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L’attenzione verso l’ambiente ed il territorio è ormai una realtà consolidata. Il 
contenimento delle emissioni, l’uso razionale delle risorse, la gestione sostenibile 
degli impianti ed il loro inserimento nel territorio rappresentano oggi una priorità. 
Uno dei principali obiettivi da raggiungere è l’utilizzazione di processi e 
tecnologie convenzionali e non, che prevengono e/o riducono l’impatto con 
l’ambiente-territorio.  
E’ sempre più richiesta l’applicazione delle migliori tecniche di esercizio che 
assicurino un impiego razionale ed efficiente delle risorse energetiche e delle 
materie prime. A tal proposito, i processi di combustione in generale sono 
responsabili della maggior parte delle emissioni di sostanze inquinanti in 
atmosfera. 
Dalla combustione si produce tutta una serie di macro e micro inquinanti che 
provengono sia dai precursori contenuti inizialmente nel combustibile, sia dai 
processi di ossidazione del carbonio. 
L’obiettivo è quindi di sviluppare dei processi che permettano di ottimizzare e 
migliorare la  combustione tramite la sperimentazione, in modo da  ridurre  la 
produzione di effluenti gassosi inquinanti. 
La sperimentazione deve essere eseguita su scala industriale, in modo da avere 
una riproducibilità  fedele delle condizioni reali di processo.  
In questo modo verranno assimilate tutte le dinamiche in gioco che concorrono 
nella determinazione dell’efficienza del sistema di combustione. 
Le varie tecniche per caratterizzare tale processo,  consistono nello studiare il 
sistema bruciatore-fornace in modo da stabilire le prestazioni di tale integrazione; 
ossia le temperature in gioco, campi di moto e produzione degli inquinanti. 





La ricerca sui vari tipi di sistemi integrati di combustione è stata condotta dalla 
“Fondazione Internazionale per la Ricerca sulla Combustione”, IFRF 
(International Flame Reserch Foundation), che negli anni si è occupata di 
aerodinamica di fiamma, bruciatori Low-Nox, modellazione matematica e 
simulazione numerica,  ricerca su sistemi di combustione a gas naturale, ad olio 
combustibile e a carbone di varia tipologia. 
L’efficienza di combustione è uno dei maggiori requisiti preso in considerazione 
dalla “normativa” che regola l’inquinamento atmosferico; si tratta di minimizzare 
l’uso di combustibili fossili, migliorare i sistemi di pre-trattamento dei 
combustibili, aumentare il rendimento degli impianti di produzione di energia, 
diminuire la produzione di effluenti inquinanti, ecc.. 
La direttiva IPPC ( Integrated Pollution Prevention and Control) tratta la 
riduzione dell’inquinamento dai vari punti di emissione nell’intera Unione 
Europea. Tutti gli impianti elencati in tale direttiva devono ottenere 
un’autorizzazione dalle autorità competenti nei relativi paesi dell’Unione 
Europea. 
Le autorizzazioni devono essere basate sul concetto di “ Migliori Tecniche 
Disponibili” (MTD), in Inglese “Best Available Techniques” (BAT); inoltre si 
basano sul concetto di “ approccio integrato”: l’autorizzazione deve prendere in 
considerazione l’intera prestazione dell’impianto nei confronti dell’ambiente, 
ossia le emissioni nell’aria, nell’acqua e nel suolo, uso di materie prime, 
efficienza energetica, prevenzione degli incidenti, gestione dei rischi, ecc.. 
Dato che le autorizzazioni devono basarsi sulle BAT, le autorità competenti 
hanno bisogno di assistenza per stabilire quali tecniche siano le BAT. 
A questo scopo sono disponibili i così detti BREF (BAT REFerence document) in 














Lo scopo di questo elaborato è di illustrare i risultati della campagna sperimentale 
sviluppata per testare il bruciatore TEA-C. 
Gli obbiettivi di tale campagna sono di studiare le caratteristiche di un bruciatore 
“low-NOx” su scala industriale e di verificare le sue prestazioni in termini di 
affidabilità e flessibilità nel settaggio di molteplici configurazioni. 
E’ stato deciso di utilizzare il TEA-C, proprio perché in passato e odiernamente è 
oggetto di studi con lo scopo di ampliare la conoscenza dei suoi principi di 
funzionamento e delle dinamiche che portano ad una migliore efficienza di 
combustione. 
Per realizzare questi test, è stata necessaria l’implementazione del bruciatore in 
un sistema sperimentale capace di effettuare simulazioni in varie condizioni di 
processo, interfacciato da un sistema di monitoraggio in continuo tramite 
misurazioni dirette ed indirette, sistemi di diagnostica che aggiornano 
istantaneamente tutti i parametri caratteristici per lo studio approfondito del 
bruciatore. 
A tal fine, la campagna sperimentale seguita dall’IFRF, è stata condotta presso 
l’area sperimentale dell’ENEL di Livorno, sull’impianto Fosper (FOrno 
SPERimentale ) capace di ospitare bruciatori alimentati a gas metano, olio 
combustibile e carbone. Esso è costituito da una struttura di tipo modulare a 
sviluppo orizzontale; le dimensioni interne sono 2 x 2,023 m per una lunghezza 
totale di 6,38 m.  
Questo forno è stato usato a scopo sperimentale anche dalla Fondazione di 




La struttura modulare consente assemblaggi tali da garantire la più ampia 
flessibilità operativa. In particolare può essere variato il tempo di residenza dei 
gas in camera di combustione, variandone la lunghezza. L'estrazione del calore 
lungo la fornace viene assicurata da tubi raffreddati ad acqua che corrono lungo le 
pareti interne della fornace. E' prevista sia la collocazione di sonde estraibili sui 4 
lati, che l’impiego di cooling loops non estraibili. 
Il profilo di estrazione richiesto viene ottenuto collocando le sonde o i cooling 
loops a determinate distanze dal bruciatore. 
La fornace è provvista di aperture disposte lungo le pareti che permettono 
l’introduzione delle sonde per il campionamento durante le sperimentazioni. 
L’attenzione è stata focalizzata soprattutto per il caso di combustione a carbone 
sia per verificare la stabilità del sistema, sia per fare un confronto del carico 
inquinante prodotto e dei valori di temperatura raggiunti rispetto alla combustione 
con metano. 
Le attività sperimentali sono state condotte a tre livelli di scala: 1.6 MW, 2 MW a 
metano e 3 MW a carbone, utilizzando un sistema integrato di infrastrutture 
sperimentali, diagnostica avanzata e strumentazione all’avanguardia, per il 
monitoraggio e lo studio dei micro/macro inquinanti. 
Il primo passo consiste in una ricerca nell’ambito delle sperimentazioni eseguite 
alla Fondazione di IJmuiden con lo scopo sia di apprendere i principi di 
funzionamento della strumentazione usata, sia di informazione sulle modalità con 
cui erano state condotte tali prove. La ricerca si è focalizzata sui “reports” che 
descrivono la sperimentazione sulla “Fornace N.1”, più precisamente sui tipi di 
bruciatori usati, quali combustibili usati, la pianificazione dei punti di 
campionamento ed i risultati ottenuti. L’attenzione è stata rivolta anche alle 
critiche riguardo i metodi e i limiti di impiego della strumentazione.  





- Prove a freddo. 
Sono state fissate quattro disposizioni degli swirler nei condotti secondario 
e terziario, in modo da osservare i differenti campi di moto sviluppati in 
base alla configurazione impostata. I punti di analisi previsti, saranno 
distribuiti in modo tale da ricavare tutte le informazioni possibili 
soprattutto nei pressi dell’ubicazione del bruciatore, zona caratterizzata da 
elevata turbolenza e da ricircoli che influenzano l’efficienza e stabilità della 
combustione. Tale distribuzione sarà influenzata dalle dimensioni del 
bruciatore, in quanto le dimensioni caratteristiche delle zone di turbolenza 
sono dell’ordine di grandezza della sorgente che le ha originate. 
 
- Prove in fiamma con metano. 
Sono state adottate quattro configurazioni del bruciatore agendo sugli   
swirler del condotto secondario e terziario, in modo da osservare i 
differenti gradi di mixing ottenuti e gli effetti di quest’ultimi sulla stabilità 
della fiamma, sui campi di temperatura sviluppati e la produzione di 
inquinanti( NO BXB, CO, COB2B, TOC). 
          Sono state fatte anche misure dei  campi di moto a caldo con il sistema di 
misura analogo a quello usato per le prove a freddo, in modo da studiare gli 
effetti della combustione sui profili di velocità e viceversa. 
 
- Prove in fiamma con carbone, sono state ripetute le prove come descritto 
sopra per acquisire informazioni sulle prestazioni del bruciatore in termini 
di stabilità di fiamma e produzione di inquinanti(NO BXB, SOBXB, CO, COB2B, 
TOC, particolato). Inoltre verrà studiata la capacità di combustione del tipo 
di carbone usato, vale a dire la rapidità con cui vengono rilasciati e bruciati 
i componenti volatili. Sono state provati vari assetti in modo da 




2.2 IL SISTEMA SPERIMENTALE 
 
Nella figura sootostante vi è uno schema a blocchi che riassume il sistema 
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3.  IL SISTEMA FOSPER 
 
   3.1. DESCRIZIONE E CARATTERISTICHE GENERALI      
DELL'IMPIANTO 
 
Il forno in oggetto si inserisce in un complesso di strutture sperimentali; esso è 
costruito essenzialmente per scopi di ricerca ed è attrezzato per l'esecuzione di 
sperimentazioni in condizioni di combustione ed isoterme. 
Le finalità che si intendono perseguire con questo forno sono molteplici. Tra le 
principali vengono evidenziate: 
• caratterizzazione di bruciatori in condizioni sia isoterme che reattive; 




• verifica ed analisi dell'effetto di scala rispetto alla combustione in scala 
industriale (correlazione fra geometria e processo); 




L'area in cui viene installato il forno è situata nei pressi della centrale 
termoelettrica Marzocco di Livorno. Il forno è installato in ambiente semi-chiuso, 
protetto superiormente da un tetto, ed in futuro dotato di carroponte da 10 
tonnellate. 
Le condizioni ambientali di riferimento del progetto sono le seguenti: 
 
• pressione atmosferica  1,033 ate 
 
• temperatura dell'aria  nominale 30°C, con variazioni comprese fra 
10°C e 40°C 
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• umidità relativa dell'aria nominale 70%, con variazioni comprese fra  
40% e 100% 
• ambiente esposto ad atmosfera industriale e salsedine. 
 
Il forno è stato progettato per lo studio e la messa a punto di bruciatori aventi 
potenzialità massima di 5 MW termici sia a carbone, ad olio ed a gas metano. 
Il forno è costituito da una struttura di tipo modulare a sviluppo orizzontale; le 
dimensioni interne sono 2 x 2,023 m per una lunghezza totale di 6,38 m. 
La struttura modulare consente assemblaggi tali da garantire la più ampia 
flessibilità operativa. In particolare potrà essere variato il tempo di residenza dei 
gas in camera di combustione, variandone la lunghezza. Per facilitare lo 
smontaggio del forno i singoli moduli sono dotati di un sistema di 
movimentazione mediante ruote e binari. 
Il forno è normalmente gestito ad uno dei seguenti carichi: 
• Carico nominale 3 MWt 
• Carico massimo 5 MWt 
• Carico minimo  1 MWt 
con tutti e tre i combustibili previsti. 
La temperatura delle pareti del forno è controllata da due termocoppie per ogni 
modulo, poste a differenti affondamenti, per un totale di 22 termocoppie. 
La temperatura dell’aria comburente potrà variare da quella ambiente a 300°C. 
La temperatura di uscita dei fumi dal forno non eccederà i 1200°C nell'assetto 
convenzionale.  
Una parte del calore generato nella camera di combustione deve essere estratta 
per ottenere lo sviluppo delle temperature richiesto nella sperimentazione. 
L'estrazione del calore lungo la fornace viene assicurata da tubi raffreddati ad 
acqua che corrono lungo le pareti interne della fornace. E' prevista sia la 
collocazione di sonde estraibili sui 4 lati che l’impiego di cooling loops non 
estraibili. 
Il profilo di estrazione richiesto viene ottenuto collocando le sonde o i cooling 
loops a determinate distanze dal bruciatore. 
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La quantità massima di calore estratto dal forno è quella corrispondente al 50% 
(2,5 MW) di quanto riportato nelle condizioni di carico massimo continuo. 
 
 
La quantità minima di calore estraibile dal forno corrisponde alla condizione 
adiabatica tenendo però contemporaneamente presente che, nella zona convettiva 
a valle del forno le condizioni limite di funzionamento sono: 
• Temperatura massima di esercizio 1200 °C 
• Quantità massima di calore estratto 3 MW 
 
Il forno, nel suo assetto standard lavora con camera di combustione in leggera 
pressione. Il campo di funzionamento previsto varia da +5 a +10 mm H B2BO. Viene 
però prevista la possibilità di funzionare in continuo, con camera di combustione 
in leggera depressione (-10 mm HB2BO). 
La parete sinistra del forno (guardando la parete frontale dall’esterno del forno) 
viene considerata principale mentre la parete destra viene ritenuta di 
complemento. Sulla parete principale è possibile ispezionare con continuità la 
fiamma per circa 1,8 m. Questo accesso continuo sarà chiuso da un certo numero 
di piastre raffreddate facilmente rimovibili, denominate "portine di 
vista(idrauliche)", che devono consentire alle sonde di misura di potersi muovere 
senza trovare nessun impedimento. Qualora rimosse, esse devono consentire una 
perfetta visione della fiamma. 
Sul lato di complemento sono collocati dei bocchelli da 4”, in asse rispetto alle 
portine di vista collocate sul lato principale. 
Per assolvere compiutamente l'analisi del processo di combustione anche il cielo 
del forno è utilizzabile e vi sono installati bocchelli di dimensioni e numero 
identici a quelli posti sulle pareti laterali. 
Tutti i bocchelli in posizione di chiusura devono essere a tenuta e dotati di aria di 
sbarramento intercettabile. 
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Dovrà essere assicurata la massima accessibilità intorno alle portine di vista ed ai 
bocchelli garantendo uno spazio libero a lato delle pareti o del cielo non inferiore 
alle dimensioni del forno stesso. 
 
 










Per rendere agevole e rapido l'accesso in camera di combustione a persone e 
materiali, il bruciatore e la cassa d’aria fanno parte di un corpo unico accoppiato 
con il corpo principale tramite una flangia. 
La gola del bruciatore ha un diametro massimo di 1 metro ed è smontabile. 
Il posizionamento del bruciatore avviene utilizzando una apposita flangia posta 
sul frontale del forno. Tale flangia, refrattariata internamente, è dotata di 4 
bocchelli per l’alloggiamento degli ausiliari del bruciatore. 
Il bruciatore può essere fissato al forno indifferentemente con o senza la cassa 









3.2. DESCRIZIONE FUNZIONALE DELL'IMPIANTO 
La descrizione funzionale dell'impianto, suddivisa per unità funzionali, è di 
seguito riportata. 
 
3.2.1 ARIA COMBURENTE 
 
L'aria comburente viene alimentata al bruciatore mediante un ventilatore 
dedicato. Per il riscaldamento della stessa, sulla linea, è previsto l'impiego di un 
Ljungstrom e di una batteria di resistenze elettriche aggiuntive. Il Ljungstrom, 
lato aria, è dotato di una linea di by-pass manuale. 
Sull'aspirazione del ventilatore è previsto l'ingresso per i fumi di ricircolo (20 % 
massimo). 
La linea è dotata della strumentazione per misura della portata, temperatura e 
pressione. 
A monte ed a valle sia del riscaldatore aria rigenerativo Ljungstrom che della 
batteria elettrica, sono previste derivazioni per l'aspirazione dell’aria di trasporto 
polverino, che utilizza un ventilatore dedicato. La temperatura dell'aria di 
trasporto viene regolata agendo sulle quantità aspirate a monte (aria fredda) ed a 















Sigla Servizio Tipo Caratteristiche Preliminari 
10.CD.01 Ventilatore Aria Centrifugo DI RECUPERO (Marghera) 
Portata = 16500 Nm P3P/h 
Tmass. = 400 °C 
Press. stat = 820 mm H B2B0 
Vel. Rotaz. = 1850 giri/min. 
Potenza ass. a Tes.= 60 kW 
Potenza ass. a 20°C.= 88,5 
kW 
Tmass. = 400 °C 




Ljungstrom DI RECUPERO (S.Gilla) 
Calore scamb.=0,9 Mkcal/h 
Tmass. = 450°C 
Potenza motore inst.= 5,5 kW




Elettrico DI RECUPERO (S.Gilla) 
Potenza ass.= 62 kW cad. 
Potenza inst.= 65 kW cad. 
Tmass. = 450°C 




3.2.2.  FUMI DI COMBUSTIONE 
 
Il circuito fumi ha due possibili configurazioni: 
• L’assetto standard; 
• L’assetto EFCC. 
Il passaggio da un assetto all’altro avviene agendo fisicamente sui condotti fumi a 
valle di una tramoggia di scambio, sostituendo dei tronchetti appositamente 
costruiti con altri ciechi. 
Nell’assetto standard i fumi, dopo aver attraversato la tramoggia di scambio, 
subiscono un primo raffreddamento nella sezione convettiva. Essa è costituita da 
uno scambiatore fumi/acqua in ciclo chiuso di forma rettangolare con pareti 
membranate sui 4 lati. Inizialmente la sezione convettiva era stata divisa in due 
zone separate e l’ingresso intermedio era collocato molto più in alto in modo da 
ottenere, all’uscita della convettiva stessa, dei fumi ancora caldi (∼ 400 °C). Lo 
studio di dettaglio del piping ha evidenziato la complessità del sistema dovuto sia 
ai pesi in gioco che alla elevazione delle tubazioni che si traduceva oltre che in un 
eccessivo carico dal punto di vista economico per strutture accessorie di sostegno, 
anche e soprattutto in una perdita di agibilità della zona posta sotto lo scambiatore 
convettivo, essenziale per le operazioni di evacuazione delle ceneri. Pertanto 
questo secondo ingresso alternativo dei fumi a 820°C è stato spostato a quota 
∼3,4 m, in modo da semplificare il lay-out. Questo comporta una minor 
flessibilità sulla temperatura dei fumi in uscita dalla convettiva; tuttavia le 
verifiche termofluodinamiche eseguite hanno mostrato che, agendo sull'inserzione 
o l'esclusione dei due serpentini inseriti nella convettiva, tale limitazione poteva 
essere di impatto trascurabile.  
Successivamente i fumi confluiscono nel Ljungstrom, che abbassa ulteriormente 
la loro temperatura aumentando quella dell’aria comburente, vengono aspirati dal 
ventilatore di estrazione fumi ed inviati ai filtri a maniche e quindi alla ciminiera.  
Il primo filtro a maniche, risulta, in base ai fogli di progetto, lievemente 
sottodimensionato per la portata massima (5 MWt) ma dovrebbe consentire  
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agevolmente l'esercizio al carico nominale di 3 MWt. E’ stato quindi recuperato 
un secondo filtro a maniche che è stato posto in parallelo al primo. La regolazione 
dell’aspirazione dei fumi è comandata dalla pressione in camera di combustione; 
una ulteriore regolazione di sicurezza interviene in caso di alta temperatura dei 
fumi al filtro a maniche agendo su di una valvola di aspirazione di aria fredda. 
Nell’assetto con EFCC , sempre dopo la tramoggia di scambio, i fumi sono inviati 
dapprima ad uno scambiatore di calore innovativo fumi-aria in pressione di tipo 
ceramico che raffredda i fumi da 1400 °C a 1135°C producendo aria in pressione 
ad alta temperatura e successivamente ad uno scambiatore di calore fumi-aria, 
metallico che raffredda i fumi da 1135°C a 820°C. Tali fumi vengono inviati poi 
alla sezione convettiva, attraverso un apposito bocchello, per poi proseguire come 
nel caso precedente. 
Una parte dei fumi di combustione è resa disponibile per il ricircolo in camera di 
combustione. Ciò avviene immettendo i fumi, prelevati a valle Ljungstrom, 
direttamente sull'aspirazione del ventilatore dell'aria comburente. La quantità di 
fumi ricircolati massima è di 1600 kg/h (∼20 %). 
Durante la fase di avviamento, l’inserimento dei vari componenti deve seguire le 
logiche di corretto esercizio dei componenti stessi; in particolare il Ljungstrom ed 













UComponenti Principali U 
 
Sigla Servizio Tipo Caratteristiche Preliminari 
15.CD.01 Ventilatore 
Estrazione Fumi 
centrifugo DI RECUPERO (Marghera) 
Portata = 16500 Nm P3P/h 
Tmass. = 400 °C 
Press. stat = 820 mm H B2B0 
Vel. Rotaz. = 1850 giri/min. 
Potenza ass. a Tes.= 60 kW 
Potenza ass. a 20°C.= 88,5 kW





a tubi d'acqua Fornitore: C.C.T. 
Portata Fumi = 10000 kg/h 
Tingr. = 1200°C 
Tinter. = 820-925°C  
Tuscita = 400°C 
15.EB.01 Filtro a Maniche 
 
In pressione DI RECUPERO (Letto Fluido) 
Portata fumi = 6.000 kg/h 
Tmass. = 260°C 
76 maniche L 3250 x ∅ 152 
mm per una superficie filtrante 
di 114 m P2P. (Ci dovrebbe essere 
una serie di maniche in teflon 
in magazzino). 
15.EB.02 Filtro a Maniche 
 
In depressione DI RECUPERO (S. Barbara) 
Portata fumi = n.d. kg/h 
Tmass. = n.d. °C 
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In considerazione della distanza relativamente elevata tra i serbatoi di stoccaggio 
ed il forno, è previsto un trasporto pneumatico in fase densa fino ad un silo 
intermedio posto nelle vicinanze del Forno e dal quale si procede con un trasporto 
tradizionale in fase diluita fino al bruciatore. 
Il polverino di carbone, stoccato nei due serbatoi di stoccaggio, arriva per caduta 
al serbatoio di lancio del trasporto pneumatico ad alta pressione alimentato da aria 
compressa. In un tipico ciclo di trasporto, il propulsore viene riempito per gravità. 
Quando esso è pieno, le valvole di carico e di sfiato sono chiuse, il sistema viene 
pressurizzato, ed il materiale defluisce entro la tubazione di trasporto arrivando ad 
un silo giornaliero da 8 mP3P che è posto appunto nelle vicinanze del forno. Tale 
sistema è in grado di riempire il silo di servizio in un tempo relativamente breve 
(1 – 2 ore).  
Al raggiungimento del min. livello nel propulsore, si apriranno in sequenza le 
valvole di sfiato permettendo la depressurizzazione controllata del sistema sino a 
zero pressione (controllata da un pressostato a bordo propulsore), poi la valvola di 
carico ed il propulsore verrà riempito per il ciclo successivo. 
Il silo giornaliero ha lo sfiato collegato ad un sistema di depolverazione. 
Il sistema è controllato attraverso un PLC locale, che gestisce secondo tali logiche 
le singole apparecchiature fino al silo giornaliero. La predisposizione all’avvio 
dei cicli sono comandate e controllate dal sistema di supervisione generale 
(ENEL). 
Il sistema di sicurezza del serbatoio giornaliero è essere analogo a quello dei due 
sili esistenti ovvero prevede il mantenimento in atmosfera d’azoto il leggera 
sovrapressione ed il controllo dell’ossigeno e della temperatura all’interno dello 
stesso (PT100).  
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Dal serbatoio di servizio, il polverino di carbone arriva per caduta ad un sistema 
di pesatura a perdita di peso, che regola la portata e poi al propulsore 
(rotocella/eiettore) alimentato da aria di trasporto (aria primaria) che spinge il 
polverino fino al bruciatore.  
Poiché verosimilmente l’aria di trasporto è inferiore all’aria primaria che 
normalmente viene utilizzata negli impianti in piena scala (rapporto in peso 
Aria/Carbone 2/1), la quantità di aria in difetto sarà fornita immediatamente a 
monte del bruciatore mediante un ventilatore dedicato booster (17.CD.01) che 
aspira dal sistema aria comburente a temperatura regolata in modo da scaldare 
anche il polverino alla temperatura richiesta. 
Nella progettazione esecutiva è stata posta particolare attenzione per garantire la 
stabilità della portata del polverino di carbone, smorzando le fluttuazioni per 
evitare pulsazione di fiamma. 
In pratica però, durante la fase di caricamento, vengono registrati dei picchi sulla 
portata di carbone che rendono la fiamma instabile. 
Inoltre, è stato previsto il potenziamento del caricamento dei due sili di 
stoccaggio, che attualmente viene realizzato mediante sacchi da 20 kg. La 
potenzialità del nuovo forno è tale da rendere il sistema esistente improponibile 
per cui è stata ordinata una stazione di svuotamento big-bag per il caricamento dei 
due sili. 
Le caratteristiche di funzionamento della linea del polverino, utilizzando carbone 
Sudafricano, sono le seguenti: 
 
• Portata Carbone 
Al carico massimo 652 kg/h 
Al carico nominale 391 kg/h 
Al carico minimo 130 kg/h 
• Temp. massima aria primaria 150°C (al bruciatore)  




Sigla Servizio Tipo Caratteristiche Preliminari 
 Revamping per 
caricamento propulsore 
 - Deviatori a Y,  
- Valvole di selezione serbatoio
 Propulsore di trasporto  Con PLC integrato per logica 
trasferimento, con kit di sfiato e 
kit no-purge. 
 Linea di trasferimento  Con attivatori di spinta 
 Silo giornaliero  Volume 8 mP3P con: 
- pannelli antiesplosione, 
- valvola sovrapressione, 
- filtro a maniche con 
ciclone di scarico e 
sistema di pulizia (alim. 
220 V), 
- rotocella di carico (1,1 
kW), 
- trasm. di livello, 
- sistema di fluidificazione, 
- sistema di inertizzazione, 
- misuratore d’ossigeno 
 Sistema di 
dosaggio carbone 
 - Dosatore (0,55 kW), 
- celle di carico, 
- strumento di regolazione 
della portata (alim. 12 V), 
 Aria di trasporto 
polverino 
 - Soffiante (7,5 kW) 
- Misurat. di portata; 
 Stazione svuota sacconi  - Coclea 4 kW, 
- Motovibratore 0,18 kW 
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3.3.2 OLIO COMBUSTIBILE 
 
Il circuito di alimentazione olio combustibile è costituito da un primo anello di 
trasferimento a bassa pressione (1-4 bar) e da una linea di alimentazione al 
bruciatore vera e propria. Le linee garantiscono una portata di circa 440 kg/h di 
olio combustibile alla pressione di circa 12 bar con atomizzazione assistita ad aria 
e di circa 30 bar con atomizzazione meccanica. Poiché potranno essere usati anche 
combustibili con potere calorifico inferiore il sistema è stato dimensionato per una 
portata massima di 600 kg/h. 
Lo stoccaggio dell’olio combustibile viene effettuato utilizzando i 2 serbatoi S14/A 
e S14/B esistenti del forno da 0,5MWt / Casper che hanno una capacità di 8 t 
cadauno. Tali serbatoi sono ubicati a circa 100 metri dall’impianto. 
I due serbatoi sono riscaldati mediante resistenze elettriche fino ad una temperatura 
di 50-60°C, le tubazioni di collegamento saranno tracciate elettricamente e 
coibentate.  
Il circuito è in grado di utilizzare sia l’olio combustibile standard (STZ, BTZ, ..) 
che combustibili innovativi quali l’Orimulsion, l’acqua-bitume, in quest’ultimo 
caso essi saranno stoccati in cisterne mobili poste nelle vicinanze del forno.  
Dal punto di vista impiantistico il circuito è composto da tre differenti skid: 
• il gruppo spinta anello bassa pressione; 
• la stazione di preparazione combustibile; 
• l’unità valvole di comando. 
 
Il gruppo spinta anello bassa pressione ha il compito di trasferire il combustibile 
dai serbatoi di stoccaggio alla stazione di preparazione combustibile e di 
mantenergli una certa pressione sul battente delle pompe spinta combustibile al 
bruciatore. Esso è dislocato nei pressi dei due serbatoi di stoccaggio. 
 
 24 
La stazione di preparazione combustibile ha la funzione di alimentare 
correttamente l’olio combustibile al bruciatore secondo quanto impostato dal 
Sistema di Supervisione Generale e dalle logiche interne del sistema. Essa è 
ubicata nei pressi del Forno in prossimità del bruciatore. 
L’unità valvole di comando raccoglie tutte le valvole per il comando del bruciatore 
principale ad olio. Essa è ubicata in prossimità del bruciatore. 
Le caratteristiche di funzionamento della linea dell'olio combustibile sono le 
seguenti: 
• Portata Olio 
Al carico massimo 439 kg/h 
Al carico nominale 263 kg/h 
Al carico minimo 88 kg/h 
• Pressione massima olio 12 bar (con atomizzazione assistita) 
 30 bar (con atomizzazione meccanica) 
• Temperatura olio 120°C 
• Tipo di atomizzazione Meccanica e aria compressa 
• Pressione aria compressa 6-7 bar 
I valori base del combustibile di riferimento sono: 
- Densità a 15°C   0,85÷0,995 kg/dm³ 
- Viscosità a 50°C (max)  40 °E 
- Viscosità a 120°C (max)  2,5 °E 
- Acqua e sedimenti (max) 1 % vol. 
- Potere calorifico inf.  9800÷9900 kCal/kg 
- Zolfo (max)    1 % 
- Vanadio (max)   120 ppm 
- Sodio (max)    100 ppm 
- Punto di infiammabilità (min) 65 °C 
- Punto di scorrimento (min) 45 °C 
- Asfalteni (max)   14 % 
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Sigla Servizio Tipo Caratteristiche Preliminari 
07.CA.01 Pompa anello b.p. A vite Portata = 1800 lt/h 
Pressione = 5 bar 
Potenza ass.= 0,75 kW 
Tmass. = 100°C 
07.LP.01 Misuratore di 
portata 
massico Range: 0-800 kg/h 
Alimentazione =220 Vac - 50 
Hz. 
Uscita: 4-20 mA 
Protezione: IP 67 
Precisione: +/- 1 % 
07.CA.02 Pompa per 
atomizzazione 
assistita 
A vite Portata = 1200 lt/h 
Pressione = 12 bar 
Potenza ass.= 1,5 kW 
Tmass. = 150°C 
07.CA.03 Pompa per 
atomizzazione 
meccanica. 
A vite Portata =  1800 lt/h 
Pressione = 30 bar 
Potenza ass.= 4 kW 
Tmass. = 150°C 
07.BA.01 
07.BA.02 




3.3.3 GAS NATURALE 
 
Il metano viene alimentato realizzando uno stacco dalla tubazione esistente 
allacciata alla linea cittadina. Oltre all'impiego come combustibile principale, esso 
viene utilizzato per alimentare la torcia pilota di accensione. In ciascuna linea, 
bruciatore principale e pilota, l’intercettazione del combustibile viene assicurata da 
un sistema a doppia valvola. Le linee del gas saranno dotate di un sistema per 
l’inertizzazione delle stesse tramite azoto prelevato dallo stoccaggio esistente nel 
Laboratorio. L’inertizzazione sarà effettuata durante i periodi di inattività del 
bruciatore. 
 
Le caratteristiche di funzionamento della linea sono le seguenti: 
• Portata Gas 
Al carico massimo 384 kg/h 
Al carico nominale 230 kg/h 
Al carico minimo 77 kg/h 
• Pressione gas rete 1000 mbar 
• Temperatura gas ambiente 
 
I valori base di riferimento del gas naturale sono: 
- Densità a 0°C      0,717 kg/Nm³ 
- Potere calorifico superiore   11200 kCal/kg 
 






Sigla Servizio Tipo Caratteristiche Preliminari 
08.PV.D01 Riduttore di 
pressione gas 
 Portata=  800 mc/h 
Pin= 1 bar 






 Elettrovalvole in classe A 
con tempo di chiusura <1s 
08.LP.01 Misuratore di 
portata 
massico Range: 0-500 kg/h 
Alimentazione =220 Vac - 
50 Hz. 
Uscita: 4-20 mA 
Protezione: IP 67 
Precisione: +/- 1 % 
08.FF.07 Valvola di 
regolaz. 
 Valvole in classe A ad 
apertura lenta con potenza di 
avviamento compresa tra il 
10-20% 
Segnale di comando 4-20 
mA 
Dotata di trasmettitore di 
posizione 
08.CTG.09 Controllo tenuta 
gas 
 Alimentazione 220 Vac; 
Tempo di consenso 10-26 s; 
Volume di prova < 4 litri; 
Contatto pulito di “tenuta”; 




3.4 CONTROLLO TEMPERATURA FUMI IN CAMERA DI 
COMBUSTIONE 
 
Per il raffreddamento dell’impianto viene utilizzato un circuito intermedio di acqua 
in ciclo chiuso che asporta calore dai seguenti scambiatori: 
• le pareti del forno; 
• i cooling loops inseriti nel forno; 
• la sezione convettiva; 
• il refrigerante dell’aria in pressione che simula l’utenza dell’impianto EFCC. 
 
Tale circuito prevede che l'acqua di raffreddamento in ciclo chiuso, all'uscita dei 
vari componenti, venga convogliata ad un serbatoio piezometrico e da qui allo 
scambiatore ad acqua di mare per essere raffreddata ed inviata di nuovo in ciclo 
chiuso mediante un sistema di pompaggio.  
Tale sistema è dotato di una pompa di emergenza in corrente continua che si attiva 
in caso di mancanza di tensione. 
Le strutture metalliche della parete esterna del forno sono raffreddate attraverso 
una camicia d’acqua che non deve mai mancare. Ciò consente di operare attorno al 
forno senza particolari accorgimenti protettivi 
Le condizioni operative sono: 
- Pressione di esercizio    1,5 bar 
- Pressione di progetto    5 bar 
- Temperatura nominale acqua in ingresso 40 °C 
- Temperatura acqua in uscita   45 °C 
- Temperatura di progetto    90 °C 
 
L'estrazione di calore dalla camera di combustione è realizzata principalmente 
mediante un certo numero di cooling loops, o in alternativa di sonde rimovibili, tali 
da asportare, secondo le necessità sperimentali, una parte della quantità di calore 
prodotto. Le condizioni operative sono: 
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- Pressione di esercizio     1,5 bar 
- Pressione di progetto     10 bar 
- Temperatura nominale dell'acqua in ingresso  40 °C ±5 
- Temperatura massima dell'acqua in uscita   80 °C 
- Temperatura di progetto:      90 °C 
 
I cooling loops sono del tipo rimovibile a forno spenta. 
Il loro numero e la loro collocazione potranno variare in modo da assicurare la 
rimozione del calore richiesta. 
Per ogni modulo è previsto l'impiego di un misuratore di portata acqua e di 
trasmettitori di temperatura in ingresso ed in uscita. 
 
3.5 CONTROLLO TEMPERATURA FUMI NELLA SEZIONE 
CONVETTIVA 
 
Le caratteristiche del circuito di raffreddamento della sezione convettiva, 
considerando la temperatura massima dei fumi in ingresso di 1200 °C, sono le 
seguenti: 
- Pressione di esercizio     5 bar 
- Pressione di progetto     10 bar 
- Temperatura nominale dell'acqua in ingresso 40 °C ±5 
- Temperatura massima dell'acqua in uscita  80 °C 





UComponenti Principali  
 
Sigla Servizio Tipo Caratteristiche Preliminari 
18.CA.01 
18.CA.02 
Pompe acqua di 
mare 
Ad asse verticale GARBARINO  
Pompa Tipo MU-200-315-VS
Portata = 450 mP3P/h 
Pressione = 25 m.c.l. 
Potenza ass.= 55 kW  
12.BA.01 Scambiatore acqua 
ciclo chiuso/acqua 
di mare 
A fascio tubiero 
in Rame-Nichel 
Spirax Sarco  
Tipo BEM 500x3750 
Port. Acqua da raffr. =140 t/h
Temp. Ingr. = 70°C 
Temp. Usc. = 40°C 




Pompa acqua ciclo 
chiuso 
 KSB - Gruppo ETANORM –
G 80-200 G10 SP/200L  
Portata = 140 mP3P/h 
Pressione = 5 bar. 
Potenza ass.= 30 kW  
Tmass. = 90°C 
12.CA.03 
 




 DA ACQUISTARE 
Alimentazione: 110 V cc 
Portata = 140 mP3P/h 
Pressione = 5 bar. 
Potenza ass.= __ kW  
Tmass. = 90°C 
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3.6. SISTEMA DI REGOLAZIONE FORNO 
 
Il sistema di regolazione consente il comando separato di ogni grandezza in 
manuale. Le uniche grandezze previste in automatico, con set variabile, sono le 
temperature e le portate dei combustibili e dell’aria, mentre la regolazione della 
pressione in camera di combustione implica il bilanciamento delle portate di aria e 
quella dei fumi. 
Il sistema di regolazione e controllo consente:  
• L’esercizio in fase di avviamento e/o arresto 
• L’esercizio manuale con impostazione delle varie grandezze fisiche da parte 
dell’operatore; 
• L’esercizio automatico del sistema con impostazione: 
1. Del carico termico del sistema 
2. Della portata dei fumi 
• L’esercizio non presidiato dell’impianto 
• La messa in sicurezza automatica in caso di anomalia 
Le campagne di prova potranno essere condotte in automatico od in manuale fatti 
salvi gli interventi dei dispositivi di sicurezza. 
Nell’ambito delle logiche di funzionamento precedentemente elencate, è possibile 
definire la configurazione dell’impianto stesso (solo FO.SPER. oppure FO.SPER + 
EFCC) ed all’interno di questa scelta il tipo di combustibile utilizzato (carbone, 








3.7. SISTEMA DI ACQUISIZIONE DATI 
 
L'impianto Fo.Sper. sarà dotato di un sistema di raccolta automatica dei principali 
dati di funzionamento sia digitali (ON-OFF) che analogiche.  
Essi proverranno: 
• dal sistema di regolazione; 
• dai punti più significativi dell'impianto; 
• dai sistemi di analisi gas; 
• da tastiera. 
Tutti i dati verranno campionati e raccolti in un database, e dovranno essere 
facilmente accessibili da parte di programmi standard (Excel) per la loro 
elaborazione, sia in linea che successiva. 
 
3.8. ALIMENTAZIONE AUSILIARI 
 
Le caratteristiche dei circuiti ausiliari presenti nel Laboratorio di Livorno sono di 
seguito riportate. 
L'alimentazione elettrica di potenza è trifase, 380V ± 10%, frequenza nominale 50 
Hz, con variazioni in un campo compreso tra 48 e 50,5 Hz. 
E' disponibile tensione continua a 110 V ± 10% ed alternata monofase a 220 V ± 
10%. 
É disponibile acqua di raffreddamento in circuito chiuso. La temperatura massima 
dell'acqua in ingresso è di 50°C. La sua temperatura di riferimento è di 40°C. La 
pressione di esercizio è di 5 bar. La pressione di progetto è 10 bar. 
L'aria compressa disponibile per gli strumenti ha le seguenti caratteristiche: 
• punto di rugiada almeno di 33°C inferiore alla temperatura ambiente, esente da 
olio, pressione di progetto 6 bar, campo di funzionamento tra 4,5 bar e 6,5 bar 
al punto di consegna con filtro separatore di condensa. 
Per i servizi è disponibile aria alla pressione di progetto di 7 bar con campo di 
funzionamento compreso tra 4,5 e 6,5 bar al punto di consegna. 
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Aria di atomizzazione. 
 
Per l'aria di atomizzazione dei combustibili sarà utilizzata l'aria servizi che è 
disponibile alla pressione di progetto di 7 bar con campo di funzionamento 
compreso tra 4,5 e 6,5 bar al punto di consegna.  
Il circuito dell’aria di atomizzazione è dotato, oltre alla elettrovalvola di comando, 
di un misuratore di portata e di una valvola regolatrice di pressione. 
 
 Aria strumenti. 
 
L'aria compressa disponibile per gli strumenti ha le seguenti caratteristiche: 
• punto di rugiada almeno 33°C inferiore alla temperatura ambiente, esente da 
olio, pressione di progetto 6 bar, campo di funzionamento tra 4,5 bar e 6,5 bar 
al punto di consegna con filtro separatore di condensa. 
 
Acqua di raffreddamento strumenti di misura 
 
Per il raffreddamento di eventuali sonde di misura è stato previsto l’impiego 
dell’acqua di raffreddamento dell’Area Sperimentale. A tale proposito sono state 
realizzate due linee da 2”, una di andata ed una di ritorno, dalla rete di 
distribuzione dell’area che arrivano nelle vicinanze delle portine del Forno.  
Le caratteristiche di tale circuito sono: 
- pressione di esercizio: 3 bar 
- pressione di progetto: 10 bar 









4. BRUCIATORE   TEA-C 
 
Il bruciatore è essenzialmente costituito da 3 condotti concentrici (primario, 
secondario e terziario). Il condotto interno (primario) è utilizzato per 
l’alimentazione del polverino di carbone. Tale condotto è stato realizzato in modo 
da essere estraibile dal resto del bruciatore ed in grado di ospitare diverse 
configurazioni a carbone (Low-Nox e High Nox). I diversi assetti al momento 
progettati prevedono un venturi, di tipo standard o ad ogiva, in modo da 
uniformare la distribuzione del polverino all’interno del tubo primario ed allo 
sbocco una pigna deflettrice, o dei denti stabilizzatori di fiamma con un cono 
deflettore od infine l’ugello carbone del bruciatore TEA-C. 
 





L’aria comburente è alimentata tramite i condotti secondario e terziario. L’aria 
affluisce nel bruciatore attraverso le rispettive aperture di ingresso dotate di 
dumper grazie ai quali è possibile la regolazione della portata nei singoli condotti. 
Il condotto secondario è dotato di uno swirler a palette fisse inclinate con angolo di 
45°. Lo swirler è mobile assialmente ed il grado di generazione della vorticosità è 
dato dalla sua posizione rispetto all’ingresso dell’aria. Tale vorticosità sarà nulla 
quando lo swirler è in posizione arretrata e l’aria comburente non affluisce 
attraverso di esso; sarà massima quando lo swirler è in posizione avanzata.  
Anche il condotto terziario è dotato di uno swirler a palette fisse inclinate con 
angolo di 30° ed è mobile assialmente. 
La gola è di tipo conico con un semi angolo di 25° ed ha una lunghezza di 125 
mm. 
Il bruciatore presenta nella parte centrale, all’interno di un portacanna mobile, la 
lancia dell’olio combustibile corredata dell’opportuno atomizzatore. 
Il bruciatore è infine dotato di 8 lance per gas disposte nel condotto secondario 
alimentate da un barilotto fissato alla culatta primaria. Le lance hanno ciascuna  un 
diametro di ¾”, l’estremità è inclinata di 45° verso l’esterno. L’assieme del 
bruciatore a gas è disaccoppiabile dal registro dell’aria. 
Il posizionamento del bruciatore avviene utilizzando una apposita flangia posta sul 
frontale del forno. Tale flangia, refrattariata internamente, è dotata di 4 bocchelli 
per l’alloggiamento degli ausiliari del bruciatore (i due rivelatori di fiamma, la 
torcia pilota e l’oblò di vista). 
La parte metallica interna al refrattario del forno è ricoperta esternamente da un 
materassino  isolante. 
L’aria comburente è alimentata superiormente da un condotto e viene distribuita al 
bruciatore mediante una cassa d’aria. 
Il bruciatore può essere fissato al forno indifferentemente con o senza la cassa 
d’aria anche se risulta più agevole il montaggio separato. 
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4.1    ACCESSORI DEL BRUCIATORE 
 
Lancia olio 
Il bruciatore è corredato da due lance olio intercambiabili: una per atomizzazione 
assistita ed una per atomizzazione meccanica. Il diametro esterno delle lance è 40 




L’accensione del bruciatore principale ad olio od a gas è effettuata tramite la torcia 
pilota che può essere installata sia nel bocchello dedicato posto sul flangione del 
forno che all’interno del portacanna della lancia olio. In caso di combustione 
difficoltosa, essa potrà anche essere usata come bruciatore di sostegno.  
 
Le caratteristiche principali del bruciatore pilota sono: 
 
• Potenzialità 120÷150 kWt. 
• Lunghezza 1500 mm . 
• Diametro 40÷48 mm. 
• Modalità operativa servizio continuo. 
• Rivelazione fiamma mediante elettrodo a ionizzazione ed amplificatore. 
 
Rivelatori di fiamma 
I rivelatori di fiamma hanno la funzione primaria di ridurre il rischio di pericolo 
alle persone e alle cose nell’evento di mancanza o cattiva combustione del 
bruciatore protetto. Poiché saranno utilizzati diversi tipi di combustibili (carbone, 
olio combustibile e gas metano), il bruciatore è corredato da due rivelatori di 
fiamma di cui uno adatto alla rivelazione di raggi infrarossi dinamici, IR, e l’altro 
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adatto alla rivelazione di raggi ultravioletti, UV. I rivelatori di fiamma sono 
alloggiati negli appositi bocchelli realizzati sul flangione del forno. 
Il segnale proveniente da ciascun rivelatore (UV e IR) è elaborato da un sistema di 
amplificazione che fornisce in uscita due contatti al Sistema di Supervisione 
Generale ed un segnale analogico 4-20 mA.  
I due contatti digitali indicano uno che il rivelatore è “pronto/disponibile” e l’altro 
che il segnale UV o IR è superiore alle rispettive soglie settabili. Il segnale 












4.2      PROCEDURE DI ESERCIZIO 
 
La sperimentazione prevista su questo impianto prevede campagne di prova con 
periodi tra loro molto differenziati. 
Il ciclo operativo minimo nel regime stazionario sarà di almeno una settimana: 
anche periodi di 2 settimane consecutive sono considerati normali mentre 
eccezionali sono considerati tempi di prova maggiori. Queste condizioni operative 
mettono in evidenza l'importanza che assumono il tempo di regimazione ed il 
mantenimento notturno a gas od olio nell'economia generale dell'impianto.  
 
4.2.1 AVVIAMENTO IN ASSETTO STANDARD 
 
In questo caso il circuito dei fumi è fisicamente intercettato verso i rami 
dell’impianto EFCC (che è escluso) fino al loro ingresso alla sezione convettiva: il 
sistema comprende il forno con i suoi ausiliari, la sezione convettiva, il Ljungstrom 
ed il filtro a maniche. A seconda dell’esercizio previsto sarà inserito anche un 
determinato numero di cooling-loops che devono essere continuamente raffreddati. 
Dovremo pertanto avere il serbatoio dell’acqua di raffreddamento a livello e le 
pompe di circolazione 12CA01 / 02 inserite. 
Il filtro a maniche dovrà essere escluso ed aperto il by-pass, la batteria elettrica di 
preriscaldamento inserita insieme con il ventilatore di circolazione prima di 
passare all’esercizio ad olio combustibile o a carbone. 
Il riscaldatore aria Ljungstrom sarà messo in rotazione, sarà inserita la batteria 
elettrica sull’aria in modo da preriscaldare il componente stesso. 
A questo punto è possibile accendere la torcia pilota a gas (previo la presenza di 
tutti i consensi previsti) e quindi quella il bruciatore a gas principale ed innalzare 
con esso la temperatura del sistema ponendo attenzione non creare stress sul 
materiale refrattario che deve seguire una rampa di riscaldamento di 50°C/h.  
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In questa fase viene presumibilmente regolata in modo manuale la portata del 
combustibile e quella dell’aria comburente (quest’ultima eventualmente potrà 
anche essere impostata in automatico ad esempio sulla base dell’OB2B nei fumi).  
Fino a che la temperatura dei fumi al Ljungstrom non raggiunge i 120÷ 130°C, per 
problemi di corrosione dello stesso, è bene utilizzare solamente il gas come 
combustibile. 
Quando la temperatura dei fumi in corrispondenza del filtro a maniche ha 
raggiunto 120÷ 130°C potrà essere inserito anche quest’ultimo componente (se si 
prevede un successivo passaggio nell’esercizio ad O.C. o a carbone; se invece si 
prevede un esercizio a gas la fase di riscaldamento del FM potrà addirittura essere 
eliminata). 
La fase successiva è quella di riscaldamento vera e propria, dominata dal controllo 
del gradiente di temperatura del refrattario che come detto non potrà superare il 
valore di 50°C/h. 
 
4.2.2 AVVIAMENTO CON EFCC INSERITO 
 
In questo caso il circuito dei fumi comprende lo scambiatore ceramico e lo 
scambiatore metallico, mentre la sezione convettiva è alimentata attraverso il suo 
ingresso laterale. 
Prima dell’avviamento deve essere regolata la pressione nel circuito secondario 
dell’EFCC in modo che nella successiva fase di regimazione termica venga 
raggiunta e non superata la pressione prevista in esercizio. 
Il “compressore di circolazione” a giri variabili dovrà essere inserito con 
regolazione della velocità al minimo tecnico consentito. 
Le altre operazioni sul circuito devono seguire la stessa logica descritta nel 
paragrafo precedente, con la variante che all’aumentare della temperatura dei fumi 
dovrà essere regolata anche la portata nel circuito secondario dell’aria, con 
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eventuale scarico all’atmosfera di una parte dell’aria contenuta nel circuito qualora 





L'impianto potrà essere soggetto a fermate prolungate per cui è necessario 
prevedere oltre ai normali sfiati e drenaggi anche una metodologia per una 
eventuale conservazione. 
 
4.2.4 SISTEMA DI EMERGENZA 
 
La presenza di tubi immersi in camera di combustione (cooling loops) o interessati 
dal flusso di fumi caldi (refrigeratore e tubo incamiciato EFCC, sezione 
convettiva) pone un problema di sicurezza nel caso di mancanza di alimentazione 
elettrica con conseguente arresto delle pompe di circolazione dell'acqua di 
raffreddamento.  
Il sistema di emergenza, dopo aver prodotto il blocco della combustione, fa partire 
una pompa di emergenza in corrente continua, alimentata dalle batterie presenti in 
Area Sperimentale; che continua a far circolare l’acqua nel circuito in ciclo chiuso. 
Dapprima essa aspira dal serbatoio piezometrico del ciclo chiuso; se questa risorsa 
si esaurisce prima che sia ancora tornata l’alimentazione elettrica e con questa la 
possibilità di alimentare le pompe di circolazione dell’acqua in ciclo chiuso e 
dell’acqua di mare, l’acqua viene prelevata dal serbatoio dell’acqua demi ed infine 
dal serbatoio dell’acqua servizi. 
Oltre tale tempo, la precedente chiusura del circuito aria e fumi e la contemporanea 
apertura dello sfiato fumi di emergenza, fa sì che non circolando i fumi, le 
temperature nella convettiva e negli scambiatori EFCC non siano più critiche. 
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La seguente chiusura della valvola dell'acqua di raffreddamento dei cooling-loops 
provoca la probabile distruzione degli stessi. In tale condizione è probabile anche 
un certo danneggiamento del bruciatore che rimane esposto in camera di 
combustione. 
La mancanza di corrente per un tempo così lungo è comunque una probabilità 

























5. PROCEDURE DI DIAGNOSTICA E ANALISI 
 
5.1  MATRICE DI MISURA 
Di seguito viene riportata uno schema logico delle misure effettuate in funzione del 























































Coal ? ? ? ? ? ?  ?  ?    
 





I gas di combustione delle fiamme industriali sono spesso carichi di particelle 
solide a temperature  differenti da quelle del gas circostante. La discussione attuale 
sarà limitata alla misura della temperatura del gas da solo. La temperatura di 
equilibrio della giunzione calda di una termocoppia inserita in un flusso gassoso è 
una temperatura risultante di:   
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1. scambio di calore da convezione fra la termocoppia ed i gas attraverso lo 
strato limite;  
2. scambio di calore tramite radiazione fra la termocoppia, i gas, le particelle 
sospese e le pareti della fornace;  
3. fattore di recupero dovuto al trasferimento di energia cinetica del gas in 
energia termica all'interno dello strato limite della giunzione calda;  
4. scambio di calore per conduzione lungo i fili della termocoppia quando 
passano attraverso un gradiente di temperatura che non è trascurabile;  
 
In pratica, la temperatura vera del gas può essere determinata a partire dalla misura 
della termocoppia da uno dei possibili tre metodi:  
a) Correggendo il valore misurato usando le equazioni per gli errori detti 
precedentemente.  
b) Usando un sistema che ha ridotto gli errori ad un valore trascurabile.  
c) Usando un pirometro ad aspirazione in cui la temperatura del gas è misurata 
sotto  condizioni note ed il fattore di correzione, determinato a partire da una 
calibratura precedente, è applicato alla temperatura misurata.  
 
Alla stazione sperimentale in IJmuiden, il primo metodo è usato per la misura 
della temperatura dell’ aria fornita alla fornace, mentre il pirometro di 
aspirazione è utilizzato per la misura delle temperature nella fiamma. Prima di 
esaminare il pirometro ad aspirazione, sono discussi dettagliatamente gli errori 
che possono derivare quando usiamo una termocoppia , affinché le precauzioni 
che devono essere prese nella costruzione di un pirometro ad aspirazione 







5.2.1 MISURA DELLA TEMPERATURA DEL GAS CON UNA 
TERMOCOPPIA  
 
Le equazioni che governano lo scambio termico fra una termocoppia ed il relativo 
ambiente sono discusse dettagliatamente nella letteratura e sono ricapitolate 
brevemente sotto.  
Convezione 
 
 Lo scambio di calore per convezione, che desideriamo aumentare, aumenta con la 
differenza tra la  temperatura  T B0 B del gas e la T BT B della giunzione della 
termocoppia (una differenza che dovrebbe essere mantenuta la più piccola  
possibile) ed inoltre aumenta con l’ hc,  coefficiente convettivo di scambio 
termico:  
 
)( 0 TTThcQc −=  
 
Il  coefficiente hc è dato generalmente sotto forma di rapporto fra i numeri 
adimensionali del Nusselt, del Prandtl e del Reynolds. Per i gas di combustione 
(Prandtl  circa 0.7) il rapporto fra Nusselt (Nu=hcd/k)   e Reynolds (Re=ρvd/µ), 
è:  
 
5.0)(Re)06.044.0( ±=Nu  
 
Per una termocoppia  disposta perpendicolare alla direzione di scorrimento:  
 
674.0)(Re)009.0085.0( ±=Nu  
 
Per una termocoppia disposta lungo la direzione del flusso. 
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Il risultato è che nella regione sotto il punto comune alle due equazioni cioè per i 
Re < 15000  (fig. 5.1) , la prima disposizione è preferibile alla seconda per ottenere 
uno scambio più grande di calore per convezione. In più, hc aumenta con velocità 
ma diminuisce con il diametro della termocoppia in accordo secondo l'espressione:  
 
mn dVChc −⋅⋅=  con 0.5 < n < 0.7 e 0.3 < m. < 0.5 
 
Inoltre, hc aumenta considerevolmente con la turbolenza in modo che in alcuni 
strumenti potrebbe  essere  plausibile aumentare artificialmente la turbolenza.  
 
Velocità del gas 
 
I cambiamenti di temperatura in funzione della velocità sono dati dall'equazione di 








∆T = T B0 B- T BV   Bè la differenza di temperatura dovuto alla perdita o il recupero di 
energia  cinetica, 
V =  velocità del gas 
Cp = calore specifico del gas a pressione costante. La variazione rispetto alla 








La temperatura della superficie della termocoppia differisce  dalla temperatura di 
ristagno come conseguenza di uno scambio di energia all'interno dello strato limite 







Dove il α è un fattore  di recupero, con i valori, per le velocità al Mach 3, secondo,  
(fig.  5.2) :  
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α = 0.68±0.07 per termocoppia perpendicolare alla direzione di scorrimento 
 
α = 0.86±0.09 per termocoppia lungo la direzione di scorrimento 
 
Nelle fornaci industriali le velocità del gas sono generalmente sufficientemente 
basse in modo che gli errori, dovuti al fatto che la  termocoppia misura la 
temperatura di ristagno, non sono significativi.  
 
 






Se il σT P4 P è l'energia totale irradiata alla termocoppia dalle pareti e dal gas, il 
calore  scambiato tramite radiazione Φ BRB, che desideriamo mantenere più basso 
possibile, è dato dall'espressione:  
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)( 44 TTTR −=Φ εσ  
 
Con ε  l’emissività della termocoppia.  
Le superfici lucidate del metallo hanno bassa emissività a basse  temperature ma 
l’emissività aumenta con la temperatura con la stessa rapidità  dell’ossidazione o il 
deposito sulla superficie (questa è inoltre in accordo per i metalli nobili). Gli strati 
refrattari (Al B2 BO3) hanno, al contrario, un'emissività che diminuisce all’aumentare 
della temperatura e sono molto meno sensibili all’azione chimica dal gas. Per 
ridurre Φ BR Brichiediamo che la temperatura T sia il più possibile vicina a T BT B. Ciò 
può essere realizzata circondando la termocoppia con un sistema di schermi per 
controllare e modificare la temperatura in modo da portarla  vicino a quella della 
termocoppia TBT B. MacAdams  indica che quando la T BT B– T è piccola in confronto 





hTTT )( −=Δ  
 
Dove hr è il coefficente di trasferimento per radiazione:  
 
3)4( Tnhr σε +=  
 
 
n che è un numero positivo per le superfici di metallo e negativo per le superfici 
refrattarie.  
Può essere visto, quindi, che l'errore è una funzione della differenza di temperatura 
(TBT B– T) ed hr, ma l'errore inoltre aumenta con la temperatura dato che  hr aumenta 






Per il caso particolare di una termocoppia immersa in un flusso omogeneo per una 
lunghezza L, emergendola immediatamente in un ambiente con temperatura  






Con λ = conducibilità termica della termocoppia e h = coefficiente di trasferimento 
fra gas e termocoppia.  
 
Per ridurre Ec, è quindi necessario immergere la termocoppia nel flusso con una 
lunghezza il più possibile grande rispetto a quella del diametro e  con un λ basso di 
conducibilità termica.  
 
Tempo di risposta della termocoppia 
L'equazione differenziale ottenuta supponendo che il calore ricevuto per 
convezione riscaldi la termocoppia ( trascurando la radiazione) è data da:  
 
dt
dTATT TTG =−  
 






Con la TBGB = temperatura  del gas e C = calore specifico del materiale della 
termocoppia.  
L'equazione indica che il tempo di risposta può crescere, aumentando hc e 








Per ottenere direttamente la temperatura del gas, desideriamo trovare i mezzi di 
eliminazione delle fonti di errore varie, enumerate nella sezione precedente. Ciò 
può essere realizzato fissando la termocoppia sull'asse di un sistema di schermi 
tramite il quale il gas è aspirato ad alta velocità,  fig.  5.3(a) . Lo studio teorico e 
sperimentale di Land e Barber permette di predire le prestazioni del pirometro in 
funzione delle variabili. Per condizioni turbolente (con Re > 2000) lo scambio di 










Dove "d" è il diametro interno del tubo o un diametro equivalente per la distanza 
che separa due tubi concentrici. Il coefficiente hc varia poco con d, cosi che è 
possibile  ridurre le dimensioni dello strumento, mentre per conservare hc, 
aumentando il numero degli schermi, la d dovrebbe essere scelta il più vicino 
possibile al diametro minimo permesso da un flusso turbolento. Inoltre, la 
turbolenza si conserva sopra una determinata distanza fra l'entrata e il tubo in 
modo che, in pratica, se la termocoppia è sufficientemente vicina all'entrata, 
l'efficienza non si riduce per Reynolds  considerevolmente più basso di 2000. 
Poiché hc aumenta con la turbolenza, è di interesse trovare i mezzi per aumentare 
la turbolenza imponendo un flusso irregolare all'entrata del tubo (preferibilmente 
rugoso) e disponendo la termocoppia sufficientemente vicino all'entrata del gas. La 
convezione aumenta ulteriormente aspirando il gas come ad una velocità di 
aspirazione più alta possibile, considerando che la velocità dovrebbe essere limitata 




Errore dovuto alla velocità 
 
La velocità VBG Bdel gas in una fornace industriale, varia in generale fra 0 e 80 m/s e 
la temperatura da misurare corrispondente alla velocità reale e non alla temperatura 














Se i gas sono aspirati nel pirometro ad una velocità VBA B = 200 m/s, la temperatura 









0 α−=−  
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Fig.  5.3 pirometro standard di aspirazione 
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Prendendo α = 0.85, come indicato nella parte  5.1, otterremo:  
 
CTT m °=− 30  
 
cioè la termocoppia misura la vera temperatura a 80 m/s. In generale l'errore 







)1( 22 −−=− α  
 
Questo errore non è più di 3°C per la V BA B = 200 m/s; 4.7°C per la V BA B= 250 m/s e 
7°C per la V BA B = 300 m/s.  
 
Errore dovuto alla conduzione.  
 
È più semplice, da un punto di vista costruttivo, disporre la termocoppia lungo la 
direzione di scorrimento e per realizzare un'alta efficienza è preferibile usare 
piccoli diametri della termocoppia tale che l'errore per conduzione è trascurabile.  
 
Errore dovuto alla radiazione 
 
L'errore dovuto alla radiazione è ridotto aumentando i numeri di schermi; aumento 
il loro spessore, selezionando un materiale con emissività bassa e conducibilità 
bassa. Land e Barber hanno preso come riferimento uno schermo d'acciaio con 
emissività vicino all’unità e danno le equazioni per il calcolo dei coefficenti 
equivalenti per altri sistemi in funzione delle proprietà e della geometria dei 







L'errore risultante dipende quindi dalla temperatura del gas, la velocità di 
aspirazione e costruzione dello strumento, così come dalle condizioni ambientali. 
Questi errori sono rappresentati dalla temperatura di equilibrio della termocoppia 
quando non sussiste aspirazione ed è chiaro che l'errore dipenderà dalle differenze 
fra questa temperatura di equilibrio e la temperatura vera del gas. Land e Barber  
hanno definito il fattore E di efficienza, dipendente dalla costruzione del pirometro, 
dalla velocità di aspirazione e dalla temperatura del gas ma indipendente dalle 
condizioni ambientali. È relazionata all'errore risultante TBM B– TBG B tramite la 
relazione:  
 
))(1( 0TTETT GMG −−=−  
 
Dove TBG B è la temperatura reale del gas, T B0 B è la temperatura senza aspirazione e T BM 
B è la temperatura misurata.  
 












Quando il valore del fattore E di efficienza è noto per le circostanze di 





)1(0 −−=  
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In pratica la misura della T B0 B non è conveniente ed è preferibile trovare uno 
strumento con un fattore E di efficienza sufficientemente grande in modo che 
 
 
Fig. 5.4 equivalenza del sistema degli schermi in funzione delle loro proprietà 
fisiche 
l’errore sia piccolo anche nelle circostanze estreme. Nella fornace a IJmuiden il 
valore della TBG B–TB0 B non eccede i 400°C per le circostanze a temperatura elevata. Se 




390 ==E  
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nel funzionamento sotto circostanze più sfavorevoli, cioè alle alte temperature. 
Secondo Land e Barber il valore della E può essere determinato sperimentalmente 
con l'aiuto dei seguenti fattori  (fig. 5.5):  
 
i) Fattore di forma per la curva della temperatura in funzione della 
velocità di aspirazione. Questo fattore "f" è definito per il valore di 











Dove TB0B è la temperatura misurata senza aspirazione, T BVmB è la temperatura 
misurata con aspirazione alla velocità VBMB e TBVmB/4 è la temperatura misurata alla 
velocità VBmB/4.  
I grafici ottenuti da Land e Barber danno il valore dell'efficienza che corrisponde a 
questo fattore di forma, considerando il numero di schermi equivalenti per il 
pirometro.  
 
ii) fattore forma  per la curva di risposta del pirometro. Un secondo 




τ 0'=  
 
Dove il τ BmB di τ B0B sono i tempi necessari per realizzare l'equilibrio per la termocoppia 
rispettivamente con e senza l'aspirazione. Come precedentemente, l'efficienza 
corrispondente è ottenuta da un grafico. 
La determinazione dell'efficienza permette al pirometro di essere testato sotto 
condizioni normali di aspirazione,cioè misurare sperimentalmente il valore 
dell’errore. E’ possibile quindi, o correggere la temperatura misurata misurando la 
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temperatura senza aspirazione, o alternativamente, se ci è tempo sufficiente per 
questa misura, l'errore possibile massimo può essere determinato da una 




Fig.5.5 determinazione dell'efficienza di un pirometro di aspirazione in funzione 





Un pirometro di aspirazione è fatto di, quindi, una termocoppia protetta in generale 
dall’azione chimica del gas, da uno strato impermeabile e disposto in un sistema di 
schermi che isolano la termocoppia dalla radiazione circostante  (fig.5.3).  
Il gas è aspirato ad alta velocità attraverso gli schermi e lo strato, attraverso un 
eiettore a vapore o ad aria compressa, o alternativamente da una pompa aspirante.  
 
Termocoppia   
 
Il tipo di termocoppia è scelto a seconda della gamma di temperature in cui sono 
state fatte le misure. Il diametro dei fili dovrebbe essere scelto il più piccolo 
possibile ma i fili non dovrebbero essere troppo fragili da rompersi. Con Platino è 
suggerito che il diametro non dovrebbe essere meno di 0.5 millimetri per le 
lunghezze lunghe della termocoppia e 0.25 per le lunghezze più corte dell'ordine di 
un metro.  
In pratica è conveniente scegliere una termocoppia con una caratteristica lineare in 
modo da potere leggere la temperatura direttamente in millivolt.  
Le misure potenziometriche possono essere ottenute con una correzione automatica 
per la giunzione fredda. Inoltre, può essere richiesto per le termocoppie una 
correzione per la temperatura ambientale (PtRh 6% - PtRh 30%)  (tabella 5.1). E’ 
possibile anche economizzare la lunghezza dei fili di compensazione disponendo la 
giunzione fredda nell'acqua di raffreddamento della testa della sonda. L'isolamento 
elettrico e chimico dei fili della termocoppia è fatto da uno strato refrattario  
(tabella 5.1),  scelto per non avere alcun effetto sulla termocoppia. Alle alte 
temperature, tuttavia, l'isolamento perfetto non esiste quindi è necessaria una 




Tabella 5.1 Errori di misura  quando la correzione per la giunzione fredda viene 
trascurata per le termocoppie PtRh6% - PtRh30% 
 
 




Nella scelta degli schermi è possibile variare sia la composizione che la geometria. 
Land e Barber hanno mostrato che  lo schermo è equivalente agli schermi C di 
metallo con l'emissività 1, in accordo all'equazione                                                         
 
fC += 21ε    dove λσ
WTf 34=  
 
Con  ε   l’emissività dello schermo, W lo spessore eλ la conducibilità termica  
(fig.5.4).  
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Gli schermi quindi avranno un comportamento migliore quanto più la loro 
emissività e conducibilità saranno più basse. Questo è il caso con il refrattario 
bianco dove l'emissività, che diminuisce quando latemperature aumenta, può 
essere ridotta ad un valore di 0.2 e la conducibilità  termica è molto bassa (1 Kcal/h 
m°C). Può essere notato che le dimensioni delle particelle refrattarie e la porosità 
hanno un effetto opposto su  ε e λ ; ε diminuisce per le particelle piccole e 
compatte, mentre  λ   aumenta.  
Lo schermo ideale quindi sarà fatto di un refrattario molto poroso coperto di strato 
sottile del refrattario bianco denso. In determinate circostanze un'efficienza 
accettabile può essere ottenuta con tantissimi schermi metallici quando la 
temperatura del gas e dei dintorni è di circa 800°C. Alle alte temperature è 
preferibile usare i materiali refrattari.  
L'efficienza di un sistema di schermi può essere aumentata aumentando la 
superficie su cui avviene lo scambio di calore per convezione.  
Geometrie differenti sono state confrontate e sembra che un sistema di schermi 
modellati in un singolo blocco sia meno efficiente che un certo numero di schermi 
concentrici separati da sezioni centralizzanti longitudinali o, alternativamente, 
assemblati come piccoli tubi  (fig. 5.6). L'equivalenza fra gli schermi cilindrici 





Dove la S è la superficie di contatto con il gas e S B0 B è la superficie di un cilindro 
dello stesso diametro equivalente dello schermo complesso.  
Le superfici di contatto fra gli schermi dovrebbero essere evitate e le sezioni 
centralizzanti dovrebbero essere appuntite il più possibile.  
Poiché gli schermi sono sottoposti ai cambiamenti improvvisi nella temperatura, i 
refrattari porosi saranno più soddisfacenti. È inoltre possibile utilizzare gli schermi 
con allumina molto densa permettendo di usare la sonda con precauzione.  
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Aspirazione.  L'efficienza dello strumento aumenta con la velocità di aspirazione 




Fig.  5.6  Confronto di alcuni schermi refrattari 
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È importante quindi controllare la portata di aspirazione ed effettuarla ad un valore 
secondo l'efficienza voluta. La portata può essere controllata da un dispositivo 
Venturi o da una flangia tarata; deve essere presa cura di tali sistemi a causa del 
rischio di bloccaggio da condensazione del vapore, o da deposito delle particelle 
nei fori di pressione per i gas contenente particolato. Un portata troppo alta di 
aspirazione può ostruire velocemente gli schermi, che, di conseguenza, devono 
essere cambiati. Per impedire questo bloccaggio è suggerito in pratica che la 
velocità di aspirazione non ecceda i 100 m/s. Quando il rischio di bloccaggio dalle 
particelle non esiste la velocità di aspirazione dovrebbe essere impostata superiore 
a 200 m/s. La distribuzione di velocità all'interno di ogni schermo dipende dalla 
geometria.   
Le zone di flusso fra gli schermi come pure la velocità di aspirazione, sono 
condizionate dalla portata di aspirazione che fornirà il minimo disturbo al flusso 
del gas nel punto di misurazione. È inoltre importante che la sonda non alteri gli 
stati locali della temperatura. È per questo motivo che in un flusso gas la migliore 
posizione per lo schermo è quella che permette l'aspirazione diretta ed isocinetica 
lungo lo schermo,  (fig. 5.3 b). In queste circostanze viene misurata la temperatura 
media del flusso che passa direttamente dall'apertura del pirometro. È preferibile 
utilizzare gli strumenti di piccola dimensione in modo da fornire il disturbo 
minimo al flusso locale, dovrebbero essere fatti dei tentativi per rimuovere le 
piccole quantità di gas alle alte velocità di aspirazione.  
 
Esempio dei pirometri ad aspirazione 
Alla stazione sperimentale a IJmuiden, i pirometri ad aspirazione standard sono 
stati utilizzati per un certo numero di anni per la misura delle temperature di 
fiamme da olio combustibile e carbone polverizzato.  
Più recentemente, i nuovi pirometri sono stati costruiti per effettuare le misure in 
getti carbone prima del fronte di fiamma, in cui le temperature sono basse, ma le 
concentrazioni della particelle sono alte. I pirometri inoltre sono stati sviluppati per 
le misure vicino al cuore della fornace quando la fiamma è arricchita con ossigeno 
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ed è propensa di interferire sulla fiamma primaria, cioè condizioni di temperatura 
molto  elevata e più sonde offrendo la minima ostruzione.  
 
Misura in fiamma-pirometri standard ( fig. 5.3)  
La testa del pirometro standard consiste di una termocoppia, Pt-PtRh 10%, protetta 
dall’azione chimica del gas da uno strato di allumina pura fusa. Due schermi 
concentrici di sillimanite (dal 60% all’80% Al B2BO B3 B+ SiO B2B, con il diametro esterno 
del complessivo pari a 28 millimetri). La testa è adattata sull'estremità di una sonda  
raffreddata ad acqua, attraverso la quale i gas sono aspirati attraversando la 
termocoppia. I gas sono aspirati da un eiettore ad aria compressa e la portata è 
controllata da un dispositivo venturi. La termocoppia ha un diametro di 0.5 
millimetri e una caratteristica lineare fra 700°C e 1700°C. La giunzione fredda può 
essere disposta all'uscita di una sonda o nell'acqua di raffreddamento in testa alla 
sonda.  
Lo strato di allumina è impermeabile al gas e non permette penetrazione dei gas di 
combustione, compreso idrogeno, per l’intero range di temperature misurate.  
Quando la sonda è stata usata per la prima volta con aspirazione ed in una 
posizione "statica", i profili di temperatura misurati sono risultati essere non 
simmetrici in una fiamma che, in linea di principio, doveva essere simmetrica.  
E’stato fatto un foro laterale a 15 millimetri dall'estremità dello schermo per 
permettere l'aspirazione nella posizione "dinamica",  ( fig 5.3 b).  La sezione 
trasversale di questo foro (18x20 millimetri) è stata scelta in modo che la velocità 
del gas fosse fra 20 e 40 m/s, cioè vicino alle velocità medie incontrate nelle 
fornaci di IJmuiden.  
Per evitare l’otturazione troppo veloce in fiamme a polverino di carbone, un 
secondo foro laterale è stato fatto nello schermo per permettere alle grandi 
particelle di fluire direttamente attraverso lo schermo senza depositarsi. Questo 
foro supplementare rende lo schermo più fragile e dovrebbe essere usato soltanto 
se necessario.   
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In base ad uno studio, la giunzione calda della termocoppia era fissa ad una 
distanza di 40 millimetri dall'entrata dello schermo. Nessuna differenza 
significativa è stata trovata nella temperatura misurata quando la posizione della 
termocoppia è stata variata fra 20 millimetri e 70 millimetri dall'entrata.   
Efficienza e tempo di reazione.  
L'efficienza di questo pirometro, determinata a partire dalla curva della 
temperatura in funzione della velocità di aspirazione, (Fig 5.7 a), è 0.98 per una 
velocità di aspirazione di 250 m/s e temperatura di 1600°C.  
La differenza fra le temperature con e senza aspirazione è raramente più di 400°C e 
l'errore, tranne quello dovuto alla termocoppia, è meno di 8°C.  
Il tempo richiesto per realizzare l'equilibrio è dell'ordine di tre minuti per le prime 
misure. Per la misure successive, dove i mutamenti di temperatura sono dell'ordine  
di alcune centinaia di gradi, il tempo di risposta è dell'ordine di 1min. 30 sec.  
 
Pirometro in miniatura per la misura nel getto contenente polveri.  
Per analizzare dettagliatamente la regione dell'accensione del getto del polverino di 
carbone, era necessario ridurre il formato del pirometro standard per ridurre il 









Fig.  5.7  Influenza della velocità di aspirazione sulla temperatura misurata 
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Il disturbo più importante era dovuto alla rottura del getto contenente polveri e di 
uno spostamento del fronte di fiamma. La fiamma viene stabilizzata nella zona 
turbolenta generata dagli schermi che sono troppo grandi. La gamma di 
temperature richiesta si trova fra 80°C e la temperatura di accensione per vari tipi 
di combustibili solidi con alta concentrazione di particelle e la radiazione dalle 
pareti del refrattario a 1200°C.  
 
Descrizione (Fig. 5.8). Il pirometro in miniatura è ridotto a 15 millimetri di 
diametro. La termocoppia che è di 0.25 millimetri di diametro ed è isolata da uno 
strato di allumina pura del diametro esterno di 1.8 millimetri.  
I due schermi sono di sillimanite ma meno poroso e più duro di quella del 
pirometro standard , quindi, possono sopportare gli stress termici a valori di T più 
bassi.  
Gli schermi in acciaio inox sono stati provati ma sono stati trovati inadatti per le 
condizioni di misurazione  (fig.  5.9 a,b)  a causa  della loro fragilità ad alte 
temperature-plasticizzazione del metallo ed attacco delle particelle del 
combustibile solido. Per evitare l’intasamento dell'apertura di aspirazione, è stata 
disposta dietro lo strumento, dove le concentrazioni delle particelle è molto bassa. 
L'esperienza ha indicato che questa disposizione non introduce alcun errore 
significativo alla misura e che la posizione dei punti di misurazione potrebbe 
essere determinata soddisfacentemente nelle circostanze dove la di velocità di 
aspirazione attraverso l'apertura era vicina a quella del flusso del gas. Attraverso 
questi mezzi l’intasamento è eliminato completamente, tranne in quelle regioni 
dove la velocità è bassa e l'intensità di turbolenza è alta,  cioè quando l'inerzia delle 
particelle è insufficiente per evitare la loro aspirazione.  
 
Efficienza e tempo di risposta.  
L'efficienza di questo pirometro a 500°C e con velocità di aspirazione di 160 m/s è 
uguale a 0.995. La temperatura misurata si discosta di 2°C dalla temperatura reale, 
tranne nelle circostanze dove il combustibile solido è depositato e bruciato sulla 
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faccia superiore dello schermo, o alternativamente quando il fronte di fiamma 
ritorna allo schermo. In queste circostanze le misure sono chiaramente sbagliate e 
le fonti dell’errore possono essere identificate facilmente.  
La distanza fra gli schermi era fra 1 millimetro e 1.5 millimetro in modo che il 
flusso fosse laminare a 500°C per le velocità di aspirazione usate. La riduzione 
dell'efficienza del pirometro non è stata esaminata sperimentalmente a questa 
temperatura ma soltanto a temperature molto più alte di 1500°C. Inoltre 
l’efficienza si mantiene su valori soddisfacenti fino a 1700°C dove E=0.951.  
Il tempo di risposta di questo pirometro è considerevolmente più limitato di quello 
del pirometro standard. L'equilibrio è realizzato in più o meno di un minuto per le 
grandi variazioni di temperatura ed in alcuni secondi per una variazione di più o 
meno 100°C, così che sia anche possibile seguire parzialmente le fluttuazioni 
rapide della temperatura. L’otturazione degli schermi è stato eliminata ed è stato 
ridotto il tempo di risposta del pirometro, in modo da effettuare le misure nella 
sezione contenente il getto delle polveri, quattro volte più velocemente delle 












Pirometro multiplo per le misure nelle vicinanze del “core flame”  
 




Fig. 5.9  un confronto di alcuni tipi di schermi per la misura della temperatura 








nelle vicinanze del “core flame” caratterizzato dall’eccesso di ossigeno. Esso 
consiste di quattro pirometri montati in posizione verticale a quattro altezze 
differenti su una sonda, che è introdotta nella zona di fiamma. Ciascun pirometro  
(fig. 5.10), del tipo a miniatura, consiste di uno strato e di due schermi. La sonda è 
stata miniaturizzata per fornire il minimo disturbo al flusso nelle vicinanze 
immediate della zona di fiamma ed anche per avere un tempo di risposta breve ed 
avere la possibilità di effettuare il suo montaggio su una sonda di piccole 
dimensioni. Questa disposizione ha permesso una riduzione del tempo richiesto per 
posizionare e manovrare le sonde nelle circostanze dove è importante prendere 















Fig.  5.11  Un confronto di quattro pirometri 
 
 
  Descrizione. A causa dell’eccesso di ossigeno le temperature massime della 
fiamma erano dell'ordine di 1850°C. E’stata scelta una termocoppia  PtRh6%-
PtRh30%, che ha permesso la disposizione della giunzione fredda nell'acqua di 
raffreddamento della sonda ed includere la correzione per il giunto freddo( tabella  
5.2).  
Il diametro della termocoppia era di 0.25 millimetri. Sono stati usati degli schermi 
di allumina pura per fornire la resistenza alle alte temperature e per permettere la 
riduzione delle dimensioni della sonda senza aumentare la fragilità. La 
conducibilità termica di questi schermi è considerevolmente più alta ma 
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l'emissività è minore rispetto ai materiali refrattari porosi utilizzati per gli schermi 
nei pirometri descritti precedentemente. Questa scelta è giustificabile alle alte 
temperature dove l'emissività, ridotta a 0.2, diventa un fattore predominante nella 
ricerca di un'alta efficienza.  
L'esperienza ha indicato che l'eliminazione delle scanalature non ha avuto effetto 
quando il pirometro è stato utilizzato in una posizione verticale, ma questo non 
sarebbe il caso per i pirometri più lunghi se questi fossero stati usati in una 
posizione orizzontale (fig 5.11).  
Per facilitare il montaggio e per realizzare un equilibrio simultaneo dei quattro 
pirometri, l'aspirazione è stata organizzata in modo che il gas da ogni pirometro 
entrasse in un singolo serbatoio di volume elevato, in cui la pressione è stata ridotta 
dall'eiettore. Malgrado l'effetto di equalizzazione, la velocità di aspirazione era più 
grande negli schermi più corti a causa della grande perdita di pressione causata dal 
supporto alla base degli schermi e compensava quindi, il raffreddamento in 
prossimità della sonda.  
Questo complessivo è adatto soltanto in fiamme in cui non ci è rischio di frequente 
intasamento, che non sarebbe rivelato dalla misura della portata ma soltanto dalla 
direzione in cui viene effettuata la misura.  
 
Tempo di risposta e efficienza.  
Secondo i risultati di Land e Barber, considerando l'emissività del refrattario pari a 
circa 0.2 e l'effetto di convezione sulle pareti esterne dello schermo dovuto alla 
velocità dei gas nella fornace, l'efficienza di questo sistema di schermi è stato 
trovato essere più di 0.9.  
Il calcolo dell'errore è difficile, tuttavia, a causa della mancanza di precisione nella 
determinazione della temperatura senza aspirazione, la termocoppia nei pirometri 
più corti è raffreddata un po' per conduzione quando non ci è aspirazione e questo 
raffreddamento è ridotto considerevolmente quando il sostegno dello schermo e la 
termocoppia sono esposti al flusso di gas caldo. 
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Un confronto effettuato in una fornace a 1000°C ed a 1350°C ( fig 5.11)  mostra 
che i quattro pirometri indicano la temperatura reale con un’incertezza di alcuni 
gradi per una velocità media di aspirazione di 115 m/s. Per le temperature massime 
misurate (1850°C) è probabile che le riduzioni siano più basse di una decina di 
gradi. Per le variazioni di temperatura di parecchie centinaia di gradi, il tempo di 
risposta è di circa 30 secondi.  
A causa dell'eliminazione della misura del giunto freddo e per realizzare 
l'equilibrio simultaneo dei quattro pirometri, sono state effettuate otto volte  le 
misure con questo pirometro con un pirometro standard nello stesso tempo.  
Ciò provoca una riduzione considerevole del periodo e del costo della misura senza 





















5.2.3   STRUMENTI CHE RICHIEDONO CALIBRAZIONE 
 
Anche se questi strumenti non sono stati utilizzati in grandi misure a IJmuiden, è 
utile accennarli poiché hanno alcune caratteristiche particolarmente interessanti per 












Pirometro sonic  
 
Il giunto caldo della termocoppia è disposto nella gola alla testa del tubo di 
aspirazione in cui i gas stanno fluendo alla velocità del suono (fig 5.12). La 
temperatura misurata TBmB è collegata alla temperatura totale del gas TB0 B tramite il 
rapporto 
 











 r = fattore di recupero  
 
=γ  rapporto tra i calori specifici del gas.  
 
Il valore di K, misurato alla temperatura ambiente, è corretto per le alte 
temperature usando la legge di variazione di γ   in funzione di questa variabile.  
A causa delle alte velocità di aspirazione, l'errore dovuto radiazione, malgrado la 
presenza di soltanto uno schermo, è trascurabile e la risposta del pirometro è molto 
veloce.  
Questo pirometro è in generale costruito con "inconel" e può essere usato alle 








Pirometro ad aspirazione con schermo raffreddato. 
 
I gas sono aspirati attraverso una termocoppia disposta in una sonda raffreddata ad 
acqua.  
Se la portata di aspirazione è costante così come la temperatura dell'acqua di 
raffreddamento, la temperatura misurata dalla termocoppia dipende soltanto dalla 
temperatura del gas all'entrata della sonda.  
L'esperienza ha indicato quella per una adatto e riproducibile disposizione della 
termocoppia nella sonda, la curva di calibrazione ottenuta per un pirometro era 
inoltre valida per altri pirometri simili.  
È necessario, quindi, solo fare una volta la calibratura. Un tale sistema presenta il 
vantaggio di essere robusto e potrebbe essere usato alle temperature molto alte. 
D'altra parte presenta lo svantaggio di richiedere una calibratura che è spesso 


















5.3       MISURA DELLA RADIAZIONE IN FIAMMA 
 
Il problema è determinare la potenza emissiva di uno spessore particolare della 
fiamma o della fiamma completa. La misura è effettuata con un pirometro ad 
irradiazione termica totale del tipo di Bisra-knhs, uno strumento che dà l'intensità 
della radiazione ricevuta, in funzione di una specifica direzione.  
 
5.3.1     PIROMETRO AD IRRADIAZIONE TERMICA TOTALE 
 
Il pirometro contiene uno specchio concavo sferico con uno strato riflettente di 
alluminio, protetto da un rivestimento sottile di silicone; lo specchio focalizza la 
radiazione ricevuta in un angolo solido molto piccolo sulla pallina di una cellula 
termoelettrica  (fig. 5.13).  
 




Realizzazione  pratica 
Anche se questo pirometro è estremamente semplice, in linea di principio è 
consigliabile prendere determinate precauzioni nella progettazione.  
 
1. L'angolo di ricezione è controllato dal diametro interno e dalla lunghezza del 
tubo di puntamento, o da un sistema di schermi sistemati davanti alla termopila, o 
con entrambi i metodi allo stesso tempo. Il tubo di puntamento deve essere 
annerito all'interno ed è provvisto di diaframmi per la protezione contro le 
riflessioni parassite. Se questo tubo è molto lungo ed i supporti che lo tengono 
sono flessibili, essi adotteranno la curvatura sufficiente sotto l’effetto del proprio 
peso causando uno spostamento dell'immagine sulla termopila. Questo 
spostamento diventa apparente in quanto una riduzione della sensibilità deriva 
dalla diminuzione della superficie intercettata dall'immagine.  
 
2. Lo specchio è perforato al relativo centro con un foro di puntamento che 
permette di controllare simultaneamente il puntatore del dispositivo, la condizione 
del tubo di puntamento e la posizione dell'immagine della termopila. I creatori 
dello specchio (Balzers, Liechtenstein) usano un foro di un diametro minimo di 9 
millimetri, che implica che il diametro del tubo di puntamento debba essere 
definitivamente più grande di questo valore. Una procedura più precisa di misura 
(il più piccolo tubo che è stato fatto è di 17 millimetri) richiede una modifica dello 
specchio. La direzione dello specchio può essere aggiustata tramite rotazione di 
due assi perpendicolari. Normalmente gli assi dello specchio e del tubo di 
puntamento fanno un angolo di 5°.  
 
3. Sono state utilizzate varie termopile, la prima una termopila di Kipp con un 
elemento sensibile di 9 millimetri di diametro.Recentemente sono comparsi sul 
mercato i nuovi tipi ad alta sensibilità . Il loro uso, permette la riduzione del  tubo 
di puntamento , cioè un miglioramento nella localizzazione della misura, coinvolge 
un determinato numero di precauzioni:  
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a) la termopila deve essere disposta in una ambiente confinato di inerzia termica 
considerevole, con una temperatura che è uniforme e possibilmente costante nel 
tempo. È necessario evitare ogni movimento convettivo in questo confine e da 
evitare l’eccessivo riscaldamento della termopila;  
 
b) Se ci sono piccole variazioni della temperatura col tempo, è consigliabile 
utilizzare una termopila compensata (con due cellule  – una cellula di riferimento 
in opposizione ad una cellula di misura) nel senso che si azzera in assenza di 
radiazione. Un'altra possibilità consiste di disporre un otturatore fra ogni misura;  
 
c) se l'immagine è più piccola della cellula di ricezione il segnale può dipendere 
dalla relativa posizione su questa cellula, di modo che la disposizione migliore è 
quando l'immagine copre esattamente la termopila. Purtroppo, uno spostamento 
leggero dell'immagine in questo caso dovuto ad una mancanza di rigidità nel 
sistema di puntamento del tubo +  specchio +  termopila, causa una profonda 
riduzione della sensibilità.  
 
4. Per concludere, affinché la lettura sia buona, non ci deve essere alcun schermo o 
emettitore assorbente fra la termopila ed il corpo (fiamma o solido) studiato. Per 
questo è necessaria:  
 
a) iniettare aria nel tubo di puntamento per eliminare i gas assorbenti (H B2BO, COB2B, 
ecc.) così come la polvere in sospensione, che potrebbe entrare, specialmente 
quando la fornace è sotto pressione. Le misure, quindi, saranno effettuate dopo una  
calibratura nelle circostanze igrometriche del momento, variazioni delle quali 




b) tenersi il più distante possibile dalla disposizione delle finestre e dagli obiettivi 
nella traiettoria della radiazione in modo da evitare gli assorbimenti selettivi in 
funzione della lunghezza d’onda. Se questo non è possibile, è necessario fare le 
correzioni alla lettura, correzioni che sono possibili soltanto se ammettiamo una 
distribuzione definita di energia in funzione della lunghezza d’onda e della 
temperatura. Dovremmo accennare, tuttavia, che determinati materiali hanno un 
coefficiente di assorbimento costante nell'infrarosso.  
 
 
Calibratura - prestazioni 
 
Per calibrare  il dispositivo lo sottoponiamo a radiazione di un corpo nero portato a 
temperature differenti. La curva che dà il segnale in funzione dell'energia ricevuta 
(Φ=σTP4P) è una linea retta a condizione che la termopila non sia riscaldata troppo. 
Questa calibratura deve essere controllata frequentemente per mettere in evidenza 
tutte le variazioni possibili dovute alle dispersioni nel sistema ottico, la polvere che 
si deposita sullo schermo e nello specchio, o ad un'ostruzione parziale del tubo di 
puntamento. La pendenza della linea dipende ovviamente dalla sensibilità della 
termopila, dal diametro e dall'apertura del fascio intercettato.  
Il tempo di risposta, che è quello della termopila, è abbastanza piccolo per seguire 
le diverse fluttuazioni nella fiamma (0.02 sec per le termopile dell'aria, 0.1 sec per 




La sonda usata nei laboratori è illustrata  in fig. 5.13  che contiene un adeguato 
pirometro con un tubo di puntamento raffreddato, progettato per essere inserito 




5.3.2 METODO DI SCHMIDT 
 
Mentre l'uso dei pirometri ad irradiazione termica totale, che sono impiegati 
generalmente nell'industria, è noto per la misura delle temperature di superficie, la 
loro applicazione nella determinazione dell'emissività e della temperatura della 
fiamma non è così ben nota.  
Schmidt fù il primo a suggerire un metodo di calcolo del fattore totale di emissività 
di una fiamma in base a tre misure di intensità di radiazione, per mezzo del 
pirometro ad irradiazione termica totale.  
 
R1 = intensità di radiazione della fiamma da sola, ottenuta osservando un obiettivo 
freddo attraverso la fiamma, = εσT BF PB4P.  
R2 = l'intensità di radiazione  misurata osservando un corpo nero caldo ad una 
temperatura T BCN B attraverso la fiamma, = εσT BF PB4 P + τσT BCN PB4P 
R3 = l'intensità di radiazione dovuto al corpo nero  calcolato dalla sua relativa 
temperatura T BCN B = σT BCN PB4P.  
Possiamo in effetti scrivere:  
R2 = R1 + τR3 
il τ è il coefficiente di trasmissione totale della fiamma, 
ε è il fattore di emissione totale per la fiamma, 
La T BF B è la temperatura della fiamma, che è presupposta essere costante attraverso 
il relativo spessore.  
 
r−−= ατ 1  
 
Dove "r" è il coefficiente della riflessione o della diffusione.  
Se la fiamma si comporta come un corpo grigio, il relativo assorbimento ed 













RRTF σ  
 
In questo modo possiamo calcolare l'emissività e la temperatura della fiamma in 
base a tre misure R1, R2 e R3.  
Dovrebbe essere ricordato che Schmidt ha proposto il suo metodo per  fiamme che 
si comportano come un corpo grigio, che non scatterino e che hanno una 
temperatura uniforme attraverso lo spessore in considerazione. In assenza di 
dispersione il metodo è sempre esatto monocromaticamente (che riduce 
considerevolmente la sua importanza) ed in fiamme che contengono i gas non-grigi 
(CO B2B, vapore acqueo, CO, ecc.), a condizione che il corpo nero che è usato per R2 
e R3 è alla stessa temperatura dei gas. Per concludere, il metodo  Schmidt non è 
mai in pratica rigorosamente applicabile alle fiamme industriali di diffusione in cui 
le temperature e la concentrazione di irraggiamento  delle particelle e dei gas a 
volte variano considerevolmente. Tuttavia, i relativi risultati sono accettabili nel 
caso di fiamme ad olio combustibile che irradiano pricipalmente  a causa della 
fuliggine, quando la temperatura della fiamma e quella del corpo nero della fornace 
sono vicine. Oltre a questi casi speciali i valori calcolati  di ε e della T BF B non hanno 
un significato fisico esatto.  
Dovrebbe anche essere aggiunto che in pratica uno non si  usano  corpi neri reali 
per R2 e R3 di determinazione ma semplicemente una sezione di rivestimento 
refrattario dalla conducibilità bassa e dallo spessore considerevole. Il bilancio di 
energia indica che, in assenza dello scambio termico per convezione e delle perdite 
dovute a conduzione sul rivestimento, l'emissività apparente della superficie è 1; in 
un dato istante, se Φ BT B è l'energia totale rilasciata dal rivestimento e la T BS B è la 
temperatura in superficie misurata da una termocoppia, 
 
iT SSST Φ−+=Φ )1(4 εσε  
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Dove  iΦ  è l’energia totale incidente che è riflessa nella proporzione di (1-εBSB). 
Poichè non ci sono scambi termici oltre a quelli dovuti alla radiazione, il tasso di 
emissione deve essere uguale al tasso di assorbimento e quindi:  
 
iT SSS Φ= εσε 4  
Dove 4STi σ=Φ  
Di conseguenza TSSST T Φ−+=Φ )1(4 εσε  
cioè.  4ST Tσ=Φ  
 
ciò indica chiaramente che l'emissività apparente è 1 qualunque sia l’emissività 
reale.  
Mayorcas e Riviere hanno verificato che le pareti della fornace di IJmuiden hanno 
un'emissività apparente efficace uguale all’ unità, che ci permette di evitare la 
manipolazione difficile delle fornaci a corpo nero. Dovrebbe essere precisato, 
tuttavia, che se l'emissività apparente è quella di un corpo nero, la distribuzione di 
energia può essere abbastanza differente da quella data dalla legge del Planck e 
questo sarà contrassegnato da meno emissività reale del refrattario assunto essere 
grigio. Un errore ulteriore può derivare nel caso di fiamme non-grigie.  
Infine dovremmo accennare che la casa costruttrice “Land Pyrometer Limited of 
Sheffield” (Inghilterra) ha introdotto sul mercato un pirometro che permette a R1 e 
R2 di essere indicati simultaneamente (pirometro a doppio fascio radiativo).  
 
5.3.3 MISURE DI RADIAZIONE LOCALE 
 
Le misure effettuate sulle fiamme sperimentali nelle  fornaci danno sia la 
temperatura locale del gas sia le concentrazioni locali delle particelle (con la 
distribuzione granulometrica) dei gas. È inoltre ugualmente importante misurare 
una quantità che caratterizza la radiazione per stabilire le leggi fisiche che legano 
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questa alle altre variabili da cui dipende; questa quantità è il δ locale, coefficiente  
di estinzione che è definito dal seguente rapporto (si presuppone che l'emissione è 













Dove "y" è lo spessore della fiamma e  Φ BR B è il flusso continuo che irradia nella 
direzione della misura (in kW/mP2P).  
In tal caso quando la TBGPB P è costante, l'integrazione di suddetta equazione conduce 






















O )1()( 4 yGR eTy δπ
σ −−=Φ  
 
Ci sono, infatti, due metodi di misurazione del δ.  
 
Integrazione di radiazione 
 
Solitamente detto "metodo della traversa" di Beèr e di Claus.  
Esso consiste nel tracciare una curva Φ BR B(y) sperimentalmente mentre viene 
puntato un obiettivo freddo  montato sulla parete della fornace, per mezzo di un 
pirometro ad irradiazione termica totale con un tubo di puntamento esteso, 
attraverso lo spessore di fiamma che varia da y = 0 a y = L, con L la larghezza 












Possiamo leggere Φ BR B(y) direttamente da questa curva e quindi valutare il dΦ BR 
B(y)/dy disegnando la tangente  a y. Questo dato ci permette di calcolare il δ con 
poca esattezza, principalmente a causa dell'errore nel disegno della tangente.  
In ogni caso, Beèr e Claus hanno calcolato tramite integrazione le curve  di ΦBR B(y) 
per una fiamma ad olio combustibile facendo i seguenti presupposti :  
 
1. la radiazione della fiamma è grigia;  
2. la radiazione del gas è trascurabile rispetto a quella della fuliggine;  
3. non c’è dispersione della radiazione dovuto alle particelle di fuliggine. 
Questo presupposto è giustificato sulla base di piccole particelle di fuliggine 
(questa non è il caso per le fiamme a polverino di carbone);  
4. la temperatura della fiamma è costante attraverso lo spessore in 
considerazione.  
 
Sotto queste condizioni può essere indicato che  il δ  è proporzionale alla 
concentrazione della fuliggine ed alla temperatura assoluta T BG Bed è stato 
confermato che le curve calcolate sono in buon accordo con quelle derivate 
sperimentalmente. Ciò indica che i presupposti sono giustificati e che di 
conseguenza il metodo Schmidt è applicabile alla fiamma a gas ed ad olio. Nello 
stesso senso, Hemsath ha proposto un metodo per il calcolo della radiazione di 
fiamme a polverino di carbone, data la distribuzione del gas e delle concentrazioni 
dei solidi, la superficie specifica delle particelle e la temperatura. Uno studio 
esauriente su questo problema inoltre è stato fatto da Gouffe.  
 
Radiometro ad aspirazione locale 
 
Per misurare direttamente la radiazione locale della fiamma e per  calcolare il 
coefficiente locale di estinzione, è in corso di sviluppo un nuovo radiometro.  
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Come mostrato in  Fig.  5.16 , questo strumento consiste di due tubi concentrici di 
materiale refrattario di quattro fori passanti (vedi disegno), immersi nei gas della 
fiamma con due uscite alle estremità. In questo modo abbiamo una colonna di gas 
che è associata con un punto definito nella fiamma, la lunghezza della quale è 
limitata tramite l'iniezione dell'aria compressa  ad ogni estremità del tubo interno. 
Questa colonna di gas caldo è osservata da un pirometro ad irradiazione termica 
standard (tipo di Knhs-bisra) da un lato e chiusa dall’altro da uno schermo freddo 
non-riflettente. Quindi il pirometro ad irradiazione termica totale riceve soltanto la 
radiazione dovuta alla colonna di gas che è stato tirato dentro.  





















Cioè il radiometro ad aspirazione permette al coefficiente locale di estinzione di 
essere determinato semplicemente a partire dalla suddetta equazione conoscendo la 
temperatura TBG Bdel gas  e misurando la radiazione  ΦBR B(y) dovuta ad una colonna di 
lunghezza del gas y = L.  
L'obbiettivo della schermatura con tubi refrattari (come possiamo vedere  in fig. 
5.16, il diametro del tubo interno è più grande di quello del tubo di osservazione 
del pirometro ad irradiazione termica)  non è soltanto quello di definire la colonna 
di gas caldo, ma anche limita lo scambio di calore fra questo gas, la fiamma e 
l’ambiente confinato.  
Questo strumento è stato utilizzato per la prima volta durante le prove 0-17 della 
primavera del 1967, per paragonare le relative misure a quelle del pirometro ad 
irradiazione termica totale quando l'obiettivo di osservazione freddo attraversava la 
fiamma.  
La Fig. 5.17 (a)  illustra la caratteristica della radiazione attraverso una fiamma ad 
olio misurata con i due strumenti descritti precedentemente ed  in fig. 5.17 (b), la 
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distribuzione di temperatura ed il coefficiente di estinzione. Può essere confermato 
che i due metodi sono conformi per quanto riguarda le fiamme ad olio.  
 
 




Fig. 5.17 variazione di radiazione (fiamma ad olio no. 61; 0-17) 
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5.3.4   BLACK BODY FURNACE PER LA CALIBRAZIONE  
 
Come già è stato visto sopra, tutti i dispositivi di misurazione di scambio termico e 
di radiazione devono essere standardizzati con una sorgente che emana una energia 
di radiazione nota ; questa fonte è un corpo nero.  
 
Principio ed emissività efficace 
 
Ricordiamo brevemente che, tramite la definizione, un corpo nero è un corpo che 
assorbe completamente la radiazione incidente ed emette tramite radiazione 
un'energia che è una funzione relativa solo della temperatura, in conformità con la 
legge di Stefan-Boltzmann:  
 
4TT σ=Φ dove 425 )(/1067.5 Kscmerg−⋅=σ  
 
In più la distribuzione di radiazione emessa in funzione della lunghezza d'onda λ, è 






CCdd T λλλ  
 
Dove C B1 B = ergcm P2 P / s di 3.7403*10 P-5 
C B2 B = 1.4387 centimetro K 
 
Per concludere, un corpo è detto “grigio” se emette (o assorbe) una frazione 
costante della corrispondente radiazione del corpo nero; questa è l'emissività di un 
corpo grigio, un' emissività che è uguale all'assorbimento.  
In pratica una superficie nera è fatta facendo un'apertura in un corpo grigio chiuso 
che ha una temperatura uniforme ed in una zona interna che è grande rispetto a 
quella dell'apertura.  
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Così tutta la radiazione incidente  sull'apertura, non ha praticamente probabilità di 
uscire tranne che dopo  numerose riflessioni, cioè, dopo l’estinzione quasi totale, 
che è una funzione del coefficiente di assorbimento della superficie interna.  
Si sa, naturalmente, che l'emissività efficace ε B0 Bdi una corpo nero di questo genere 
dipende sia dalla geometria che dall'emissività reale ε della superficie interna. 
















Dove s è l’area dell'apertura;  
La S è l’area interna della fornace;  
2θ è l'angolo a cui l'apertura è osservata dalla parte posteriore della fornace.  
 
LRtg /22 =θ  
 
Dove R è il raggio dell'apertura che è presupposta  essere circolare e la L è la 
distanza fra l'apertura e la parte posteriore della fornace.  


































Fig. 5.18 Emissività di fornaci a corpo nero 
 
 
ha verificato sperimentalmente la relazione del Goffe:  Fig 5.18  mostra il risultato 
ottenuto per le due forme di interesse principale  – la sfera ed il cilindro  – per i 




Questa è una questione di determinazione della forma più conveniente da fare, 
conoscendo il raggio R che è fissato dalla dimensione  delle sonde, mantenendo un' 
emissività soddisfacente.  
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In generale la forma sferica è preferita a quella cilindrica perché l'uniformità della 
temperatura è più facile da verificarsi, almeno a condizione che gli elementi 
riscaldanti possano essere fissati intorno alla sfera.  
Ciò può essere fatto fino a temperature sotto 1100°C, usando Kanthal o gli 
elementi nichel/cromo e fino alle temperature dell'ordine di 1250°C con Kanthal 
A1 o elementi puri del platino. Nel caso di temperature più alte, è meglio usare gli 
elementi di resistenza al carbonio e quindi è più conveniente il disegno cilindrico 
della fornace.  
 
 




Fornace sferica. La fornace costruita nei laboratori a IJmuiden è mostrata in fig. 
5.19, questa contiene:  
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1. una sfera interna fatta di materiale  refrattario a grana grossa che contiene 
allumina al 90% senza silicati, che ha un'emissività fra 0.5 e 0.7 a 
temperatura elevata (1200°C) in modo che l'emissività efficace ε B0 Bdella 
fornace con R = 35 millimetri e L = 300 millimetri (L/R = 8.5) è vicino a 
0.99. Questa sfera spessa di 2 centimetri è stata comprata da Sociètè des 
Electrodes et des Refractaries SAVOY (Parigi);  
 
2. elementi riscaldanti rotolati in una spirale intorno al proprio asse inclusi 
nella sfera interna in uno strato di cemento speciale (miscela di sillimanite), 
spesso 5 centimetri;  
 
3. il diametro esterno della fornace è di 44 centimetri, con un diametro interno 
di 30 centimetri. È disposta nella polvere di allumina tenuta in un 
contenitore di metallo con l'apertura estesa da un cilindro refrattariato 
protettivo di lunghezza, 65 millimetri. Una termocoppia  Pt-PtRh 10% 
protetta da uno scudo di pura allumina calcinata, inserita circa 10 centimetri 
nella sfera, serve a misurare la temperatura di equilibrio.  
 
Per scopi costruttivi  la fornace è fatta di  due mezzi emisferi montati e legati con 
un cemento speciale. I particolari pratici riguardo a queste fornaci sono stati forniti 
da R.R. Kissel (15). Vengono esplicati qui sotto i più importanti di questi:  
 
1. ciascun emisfero è riscaldato da un elemento di lunghezza di 33 m e un 
diametro da 1.6 millimetro sotto forma di spirale di 5 millimetri di diametro 
e 8 m di lunghezza. La resistenza di ogni elemento di Kanthal A1 è 
approssimativamente 24Ω (questa varia pochissimo con la temperatura).  
 
2.  Viene usato un Variac per registrare il supplemento dei due elementi in 
serie. Il consumo massimo (1250°C) indica circa 5 kW a 220 volt;  
 
 100 
3. il primo ciclo di raffreddamento e riscaldamento per la fornace devono 
essere effettuati molto lentamente (45°C all'ora fino a 700°C e 25°C all'ora 
fino a 1200°C quando riscaldano e 20°C all'ora quando si raffreddano) per 
permettere che gli elementi riscaldanti resistano all'allentamento e alle 
variazioni rapide di temperatura (fino a 30°C all'ora) a causa delle 
espansioni differenziali successive;  
 
4. per prolungare il tempo di impiego della fornace è consigliabile attenersi allo 
stesso riscaldamento e soprattutto evitare la frequente riduzione della 
temperatura sotto quella di ri-cristallizzazione del metallo (circa 460°C). Per 
questo motivo, oltre all'inerzia termica considerevole della fornace, si rende 
necessario anche per avere a disposizione una fornace a corpo nero non 
usata per periodi superiori ai due mesi dovrebbe essere mantenute a 600°C 
(0.2 kW di consumo) piuttosto che interrompersi completamente.  
 
Fornace cilindrica.  Abbiamo utilizzato una fornace cilindrica che ha elementi 








1. due resistenze termiche tagliate dentro lo stesso cilindro di grafite (diametro 
esterno di millimetri interni e 95 di 77 millimetri), 450 millimetri di 
lunghezza, 150 millimetri per i terminali dell’alimentazione e 300 millimetri 
per la resistenza stessa e montate in parallelo;  
 
2. un obiettivo di grafite (un diametro da 73 millimetri, spesso 40 millimetri), 
penetrante con 31 fori da 9 millimetri di diametro e profondo 20 millimetri. 
Questo obiettivo forma la base della fornace. È situata 150 millimetri 
dall'entrata;  
 
3.  elementi concentranti ed isolanti (fra l'obiettivo + cilindro interno e la 
resistenza) fatti di allumina. L'intera unità è concentrata su un altro cilindro 
di grafite. L'isolamento termico è ottenuto per mezzo di polvere di carbonio 
sulla parte esterna del cilindro posteriore di grafite e per mezzo di polvere di 
allumina in cui le resistenze sono in contatto; 
 
4. un tubo di puntamento di diametro interno da 63 millimetri che incorpora un 
ingresso anulare affinchè l'azoto impedisca alla grafite di bruciarsi. Il flusso 
di azoto da iniettare è dell'ordine di 40 l/min.  
 
l'emissività di questa fornace, considerando la particolare forma dell'obiettivo, è 
circa 0.985 per un'emissività della grafite di 0.80. Questa fornace presenta il 
vantaggio di potere sostenere  veloci variazioni di temperatura (sopra i 150°C 
all'ora), operabilità di 1600°C e di avere un consumo basso (3kW a 1600°C) a 
temperatura elevata. Lo svantaggio principale è un corto tempo di impiego 
malgrado l'iniezione di azoto e questo costituisce un handicap considerevole.  









L'equazione del Bernoulli è data da: 
 
               ρgZ + p + 
2
2Vρ  = costante 
Questa equazione esprime la conservazione di energia lungo un filetto di un 
fluido perfetto (non-viscoso ed incomprimibile) ed è usata in particolare per 
l'elemento fluido che interferisce sul punto di ristagno  A  di un ostacolo disposto 
in un flusso uniforme (fig.  5.21 (a)).  
p BA B + ρgZ +  0 =  p Bs B+  ρgZ  +  2
2
0Vρ   (5.1) 
dove:    p BA Bè la pressione nel punto di ristagno, la pressione totale;  
           p Bs Bè la pressione nel flusso alla stessa altezza, pressione statica;                            
Z è l'altezza del punto di misurazione e  ρgZ  rappresenta               
l'energia potenziale;  
            V Bo Bè la velocità principale del flusso;  
2
2





0   si riferisce alla altezza di velocità.  
 A partire dall'equazione 5.1 la velocità di flusso V B0  Bpuò essere determinata a 




SA ppV −=  
 









5.4.2 SONDE   
Il tubo di Pitot inizialmente è stato costruito per le misure di velocità in  acqua 
(fig 5.21 (b)). Era costituito semplicemente da un tubo piegato ad angolo retto 
sulla cui faccia anteriore impattava il flusso dando una sovrappressione 
rappresentata dall’altezza h  sopra la superficie libera dell'acqua tali che 
                     
2
2Vh ρ= o   ρ
hV 2=  
Darcy migliorò questo strumento (fig.  5.21 (c)), aggiungendo un secondo tubo 
piegato  perpendicolarmente e che misurava la pressione a valle,  p BB B =  k( ρ V P2 P/ 











Prandtl allora propose un tubo (fig.  5.21 (d)), in cui la costante  K  non è  
necessaria, ma da una disposizione giudiziosa della sonda, attraverso un 
misuratore di pressione che misura la pressione statica, di modo che: 
2
2Vpp SA
ρ=−    o   ρ
)(2 sA ppV −=  
I tubi che sono utilizzati generalmente per la misura di velocità sono tubi di 
Prandtl o forme similari tranne che per particolari tipi di misura che richiedono 
tubi più compatti. Un tubo particolare usato  (fig. 5.21 (e)) è costituito da un 
misuratore di pressione A posto anteriormente alla direzione del flusso e da un 





La costante K  deve essere quindi misurata tramite una calibratura.  Per i liquidi 
di densità bassa (gas caldi) queste sonde presentano lo svantaggio che  danno 
soltanto  piccoli valori di pressione differenziale.  
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C’è la possibilità  di aumento della sensibilità dello strumento usando un 
micro-venturi  (fig. 5.21 (f)), per il quale il coefficente di moltiplicazione, che 
dipende  da un certo numero di fattori, deve essere determinato tramite la 
calibratura. 
 
5.4.3     POSIZIONE DEI MISURATORI DI PRESSIONE 
 
Flusso intorno ad un ostacolo —influenza del numero dil Reynolds 
In pratica, la viscosità del gas non è zero (tabella  5.3) ed aumenta sensibilmente con 
la temperatura e secondo la formula di Sutherland.  







Con K e C costanti dipendenti dalla natura del gas.  
Viscosità cinematica :                                  ρ
μν =  
Di conseguenza si forma uno strato limite sopra la superficie dell'ostacolo.  
All'interno di questo strato limite, l'energia è dissipata per attrito e quando la caduta 
di pressione diventa sufficiente grande, avviene la separazione del flusso con la 
formazione di una zona turbolenta come conseguenza dell'ostacolo. In questo caso il 
teorema di Bernoulli non è più applicabile.  
Per un cilindro con il suo asse perpendicolare al flusso, si possono sviluppare molti 
regimi turbolenti nel flusso (fig. 5.22) in dipendenza del valore del numero di 
Reynolds, ( μ
ρVd=Re ) che è il rapporto tra le forze d'inerzia e le forze viscose.  
 107 
 
Fig.  5.22  Flusso intorno ad un cilindro posto  perpendicolarmente  alla 




(a) Per valori molto piccoli di Reynolds,  (Re) circa 20, l'influenza della viscosità è 
dominante sul flusso e Stokes indicò che i filetti coincidevano con quelli di un flusso 
di un liquido perfetto (fig.  5.22 (a)). 
 
(b) Quando il numero del Reynolds aumenta sopra a 20, c’è un ispessimento  
dello strato limite seguito dalla formazione di un ritorno, dello stesso diametro 
dell'ostacolo, formando due vortici stabili. La separazione accade a monte  (θ = 
80°) (Fig. 5.22 (b)). All’aumentare del numero di Reynolds, aumentano i centri 
dei vortici che si allontano dall'ostacolo ed il loro volume aumenta.  
 
(c) Quando il numero di Reynolds raggiunge un valore critico (fra 50 e 
100), i vortici si distaccano dal corpo e provocano un sistema di 
due vortici alternati simmetrici conosciuti come vortice di Von Karmann. La 




d)  Quando il numero del Reynolds passa il secondo valore critico fra 200 000 e 
500 000, il punto di separazione si sposta bruscamente a valle verso  θ =120° (fig. 
5.22 (d)). Il rientro inoltre diventa più stretto. Questo perché, secondo Prandtl, lo 
strato limite laminare diventa  turbolento a monte del punto di separazione e 
quindi la dispersione  di energia è più debole. È inoltre possibile usare questo 
regime per i numeri  di Reynolds di circa 200000 artificialmente generando la 
turbolenza sulla faccia anteriore del cilindro.  
Questi differenti regimi di flusso inoltre sono trovati per flusso attraverso le 
sfere ed altri ostacoli con profili arrotondati. Dovrebbe essere confermato quindi  
che un tubo di misurazione di velocità calibrato per un regime di flusso, non può  
essere utilizzato senza correzione in un altro regime di flusso. In una fornace 
industriale per  un tubo di diametro di 10 millimetri, le circostanze sono in 
generale quelli del regime  (c) (500 <  (Re)  < 20 000) ma quando la temperatura 
è molto alta (1500°C)  e la velocità di è bassa(1 m/s), il flusso può essere nella 
regione (b).  
 
Distribuzione di pressione intorno ad un ostacolo 
Per la determinazione della velocità con il metodo pitot, l’interesse è 
concentrato essenzialmente sulla distribuzione di pressione sopra la superficie 
dell'ostacolo.  Le distribuzioni di pressione sono state misurate per varie forme, in 
particolare  per un cilindro con l’asse perpendicolare al flusso e per una sfera (fig. 
5.23). Si può notare che per numeri di Reynolds sufficiente grandi, la pressione 
dinamica è misurata  al punto di ristagno anteriore e la distribuzione di pressione 
sulla faccia a monte dell'ostacolo, fino a  θ  = ±35°, rimane vicino o coincide con  
quello di un flusso di liquido perfetto (flusso potenziale teorico che soddisfa il 
teorema  del Bernoulli). Mentre il punto di separazione si avvicina alla faccia 
anteriore dell'ostacolo, le condizioni di flusso differiscono considerevolmente da 
quello del flusso potenziale secondo ai differenti regimi di flusso definiti sopra. Si 
può notare che per piccoli ostacoli, la pressione sulla faccia posteriore rimane 
praticamente costante per una grande zona così che un sensore di pressione 
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disposto nel centro di questa zona dà una lettura  che è insensibile 
all'orientamento  della sonda (tubo “streamlined” della Fondazione). C’è inoltre 
un punto sulla superficie in cui  la pressione è  uguale   alla pressione statica. Per 
una sfera e un cilindro, questo punto  è situato in una zona di elevato gradiente di 
pressione  (θ = 35° approssimativamente). Per un corpo prolungato, tuttavia,  
questo punto è situato verso la parte posteriore del corpo in una regione di piccolo 
gradiente di pressione. In questo caso il sensore di pressione statica può essere 
fissato senza rischio di errore significativo come conseguenza del posizionamento 
in accurato del sensore di pressione rispetto all'asse del tubo, o per il tubo rispetto 
alla direzione di velocità. Il tubo di Prandtl  è basato su questo principio. 
 
 
Normalizzazione dei tubi di misurazione di velocità 
Abbiamo visto che per regimi di flusso con (e) (100 <  (Re)  < 200 000), la 
pressione totale ( statica + dinamica) è misurata  al punto stagnante davanti al 








In relazione al diametro D del tubo. Gli esperimenti  hanno indicato che per un 
tubo con una testa emisferica non ci sono errori significativi  quando d\D è fra 0.2 
e 0.74. Per  valori d/D  minori di 0.2, la posizione del sensore di pressione 







Fig.  5.25  Posizione per i fori di pressione statica 
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regolato per evitare di misurare una pressione più bassa della pressione totale. 
Per i valori di d/D maggiori di 0,74, il disturbo del tubo nel flusso diventa 
significativo in modo che diventi più difficile da misurare  simultaneamente la 
pressione statica con la pressione totale. Il rapporto  d/D  è stato fissato per 
differenti tipi di teste del tubo secondo le condizioni particolari di misurazione 
(fig.  5.24). La posizione dei sensori di pressione statica sul tubo, dipende dalla 
forma della testa del tubo e  della posizione del suo sostegno. Un certo numero 
di esperimenti  come quelli indicati in fig. 5.25 indicano che la pressione statica  
dovrebbe essere misurata da un certo numero di fori distribuiti uniformemente 
intorno  alla circonferenza del tubo e disposti ad una distanza sufficientemente 
lontana dal supporto della testa della sonda. Il sensore di pressione deve inoltre 
essere sufficientemente lontano dalla testa del tubo per misurare efficacemente 
la pressione statica, cioè ad una posizione dove i filetti si riattaccano alla parete 
del tubo e dove la velocità è uguale a quella della velocità misurata. Per 
esempio, per un tubo con una testa emisferica dal diametro  D,  la distanza 
minima è  x = 2.5D. Gli standard sono stati fissati per la costruzione dei tubi per 





Δ  rimane uguale a 1, fig. 5.24.  
Se sono apportate delle modifiche al tubo, è necessario che il tubo sia calibrato. 
Questo è il caso, per esempio, del tubo “streamlined” utilizzato  a IJmuiden, o il 
“sword-blade tube”  che è stato costruito  per le misure di velocità nelle regioni 
dove il tubo di Prandtl è troppo ingombrante. Il secondo sensore di pressione è 
posto dietro il tubo perpendicolarmente alla direzione di scorrimento.  





Δ   > 1.25 
 









Sensori di pressione 
 
Sensori di pressione statica.  Se una cavità viene ricavata nella parete di un 
condotto attraverso cui il liquido fluisce, come indicato in fig. 5.26 (a), la 
pressione che si instaura all'interno di questa cavità è la pressione statica che lo 
circonda, a condizione che nessun vortice si sia formato all'interno della cavità. 
Il liquido fermo che riempie la cavità può essere considerato come elemento 
della parete ed è sufficiente collegare un manometro alla cavità per misurare la 
pressione statica. Se un’ imperfezione si forma sul bordo del foro, o se la parete 
nella prossimità del foro  non è perfettamente liscia, le condizioni locali di flusso 
saranno alterati e conseguentemente la pressione statica misurata risulterà 
alterata. È importante quindi che i bordi del foro siano perfettamente regolari 
(Prandtl  considera che  un piccolo arrotondamento del foro sia ammissibile) e 
la superficie della parete  nelle vicinanze del foro non dovrebbe avere 
prolungamenti perpendicolari  alla direzione di scorrimento del flusso. In 
pratica è esclusivamente preferibile la costruzione  del sensore di pressione in 
una piastra con particolare attenzione che viene poi fissato alla parete  piuttosto 
che fare un foro direttamente nella parete.  Per la misura  
 
Fig. 5.26   fori di pressione statica
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della pressione statica in un punto del flusso, può essere usato un disco, basato 
sui principi  descritti precedentemente. Ciò è equivalente ad un elemento della 
parete e dovrebbe essere il più sottile possibile. Il disco deve essere allineato 
con il piano  di direzione di scorrimento e per eseguire questa regolazione a 
volte viene usato uno “yaw meter” vicino al bordo del disco (fig. 5.26 (b)). Se 
il disco non è stato correttamente allineato, si verificheranno degli errori di 
misura sia che il disco sia attraversato frontalmente o posteriormente rispetto al 
flusso. La sonda cilindrica di pressione statica (fig. 5.26 (c)), è più conveniente 
per l’uso ed è insensibile agli errori  di orientazione di più o meno 5°, ma è meno 
precisa nei flussi turbolenti . Quando questa sonda è ad angolo θ rispetto alla 
direzione di scorrimento, il valore  di pressione è troppo basso e per un tubo con 








pp =−  






Fig. 5.27 sonda per la misurazione della pressione totale insensibile 
all'orientamento di velocità
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Pressione totale. Già è stato visto che la pressione totale (dinamica + statica) è 
quella misurata al punto  stagnante a monte di un ostacolo.  È quindi, sufficiente 
fare un foro e collegare questo  ad un manometro. Poiché la velocità a questo 
punto è zero, lo stato della superficie nelle vicinanze del sensore di pressione non 
deve essere particolarmente liscio. Inoltre abbiamo visto che l'influenza del 
rapporto d/D,  deve essere fissata per ogni tipo di strumento. Per grandi valori di 
questo rapporto  la sonda è meno influenzata dalla direzione del flusso e le sonde 
come  quelle indicate nella fig. 5.27 possono essere usate per effettuare le misure 
dove  l'angolo θ è grande. (L'errore è  trascurabile per θ inferiore a 45°.) Inoltre una 
sonda con un diametro molto piccolo (2 millimetri) dà una misura che è  precisa 
relativamente ad un punto e questa è particolarmente utile nei flussi turbolenti.  
5.4.4      FATTORI CHE INFLUENZANO LA MISURA 
Numero di  Reynolds 
Per i numeri bassi del Reynolds le forze viscose non sono più trascurabili rispetto 
alle forze di inerzia ed il teorema del Bernoulli non è più applicabile.  
 
Fig.  5.28  Calibratura del tubo del Prandtl per valori piccoli di Reynolds 
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Questo è il caso per i flussi di tipo (a) e (b). Il metodo del Pitot rimane valido a 
condizione che la pressione misurata sia corretta dividendo da un fattore  K = Δp/ ρ (V 
P
2 
P/ 2)  che è stato calcolato direttamente da un certo numero di autori, per forme di 
geometria semplice e all'interno del range ben definito del numero di Reynolds 
(tabella 5.4). Il fattore aumenta molto velocemente quando il numero di Reynolds 
è meno di 50. Anche se le formule teoriche sono perfettamente in accordo con i 
risultati sperimentali, è suggerito che una calibratura sia fatta per ogni tubo, per 
realizzare un'alta precisione per le velocità a basso numero di Reynolds. La figura 
5.28 mostra alcune curve ottenute con questo metodo. Nelle fornaci industriali in 
cui  la temperatura è alta, la correzione deve essere fatta per le misure  delle 
velocità molto basse (più meno di 1 m/s) che darebbero al contrario una lettura 
troppo alta.  
 
Comprimibilità del gas 
Il teorema del Bernoulli non può essere applicato quando le condizioni nel gas  
possono  non essere più considerate come incomprimibili. Per le misure alle alte  
velocità le letture devono essere corrette. Per fiamme a diffusione in fornaci 
industriali, le velocità sono raramente superiori a 80 m/s e  quindi questo 
problema non sussisterà.  
 
Orientamento della sonda 
Come abbiamo visto nella sezione sui sensori di pressione, i tubi  di misurazione di 
velocità hanno proprietà direzionali. Il caso che è stato studiato è quello dove il 
sensore di pressione totale è disposto in una testa  sferica o nella testa emisferica 
di un tubo di Prandtl.  
Abbiamo visto che quando consideriamo la distribuzione di pressione intorno  ad 
un ostacolo, e l'angolo fornito θ  non è troppo grande, il campo di velocità e 
conseguentemente il campo di pressione è praticamente lo stesso  di quello di un 
flusso potenziale e l'errore è della forma: 
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θρθ 22, sin2 VKpp tt −=−  
 
dove  K  è uguale a 9/4 per una sfera e 1.9 approssimativamente per una testa 
emisferica e θ  è l'angolo fra la direzione di velocità e la sonda. Inoltre è stato 
visto che la pressione statica intorno ad un cilindro è nella forma: 
 
θρθ 22, sin2 VKpp sss −=−  
dove  K Bs Bdipende dal numero e dalla disposizione dei fori di pressione statica 
del tubo. Per la sonda indicata nella fig. 5.26 (c) questo coefficiente vale 0.16. 
(fig. 5.29 mostra gli errori che si possono presentare quando le pressioni sono 















Fig. 5.29  Influenza dell'orientamento della sonda sulle pressioni misurate 
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Turbolenza 
Nelle fornaci industriali in cui c’è un mixing di gas a differenti  temperature tramite 
diffusione turbolenta, sono di grande importanza le fluttuazioni di velocità in 
intensità e  verso, specialmente vicino ai bordi dei getti. Le misure sono mirate in 






wvuVpp st ++++= ρρ  
dove la p Bt Be la p Bs Bsono rispettivamente le pressioni media, totale e  statica e  
u', v ', w ' sono i valori istantanei delle fluttuazioni di velocità nella direzione 
media del flusso e nei due assi perpendicolari a questa direzione. Uno studio 
completo su questo oggetto è stato fatto da Barat  e discutiamo qui i risultati 
principali. 
 Sonda di pressione statica.  Considereremo il caso particolare della sonda 
indicata in fig.  5.26 (c). La turbolenza è supposta  essere omogenea ed isotropa 
(u ' P2 P =  v' P2 P= w ' P2 P) in modo da poter scrivere:  
2'vKpp ssm ρ+=  
dove  smp  è la pressione statica misurata. Il valore del coefficente  K  dipende dalla 
dimensione  λ  di piccoli vortici, la lunghezza trasversale L di correlazione che 
caratterizza la turbolenza ed il diametro della sonda  D.  Sono considerati tre casi:  
 
(1) D > L:  ciò è il caso studiato dettagliatamente da Goldstein dove non ci è 
correlazione per la misura della pressione statica per due orifizi diametralmente 
opposti. In questo caso 0 <  K  <
2
1 .  
 
(2) D < λ :  ciò è il caso opposto a quello precedente e la sonda 




(3) λ < D  <  L:  il segno di K  dipende dalla distribuzione di energia in mezzo 
ai vortici.  
L'autore ha verificato sperimentalmente la validità di questa classificazione  
sperimentale introducendo le sonde dal differente diametro, in un flusso con una 
turbolenza  costante.  
 
Sonda per la misura della pressione totale.  Secondo l'equazione 5.2 la pressione 
totale misurata è più alta di un termine pari a  
2
)2'2'2'( wvu ++ρ  rispetto alla 
velocità  media V. Il tubo di Prandtl non dà una lettura alta quanto questo 
valore a causa delle proprietà direzionali della sonda e questo costituisce un 
problema considerevolmente complicato.   
 
Correzione delle pressioni misurate.  Considereremo ancora il caso  di un tubo di 
Prandtl con una testa emisferica per cui l'errore nella pressione totale e nella 
pressione statica, dovuto all’orientamento della sonda rispetto al flusso in un 






pp −=−  
Dove θ  è l'angolo compreso dall'asse della sonda con la direzione di 
velocità.  
Per uno strumento disposto lungo la direzione media di scorrimento, la velocità 
turbolenta istantanea ha un angolo θ (t):  
 
 





















La turbolenza è presupposta  essere omogenea ed isotropa (u 'P2 P =  v'P2 P=  w 'P2P).  
 Il coefficente  K ' dipende dal tipo di foro di pressione (totale o statica), dalla 
forma della sonda e dall'intensità della turbolenza, secondo la classificazione data 
nel paragrafo delle sonde di pressione statica. Questo coefficiente deve essere 
misurato sperimentalmente e non è possibile fare  le correzioni senza essere 
conosciuta l'intensità di turbolenza. Come esempio l'autore considera un getto con 
un diametro iniziale  2a ed ad una distanza  X =  40a  dall'orifizio di espulsione. 
Per un tubo del Prandtl di diametro pari a 4  millimetri  l'errore percentuale è del 
5% sulla pressione totale e del 3.5% sulla pressione statica. Ai bordi del getto 
questi errori sono raddoppiati per  un'intensità di una turbolenza di 25 %. 
Correzione della velocità.  La pressione dinamica misurata  la pBdm Bè la differenza fra la 
pressione totale misurata  la pB tm. Be la pressione statica  misurata  la p Bsm B: 
 
smtmdm ppp −=  
Per un tubo di Prandtl il gradiente nella pressione statica è considerato 
trascurabile  in modo da considerare la pressione statica misurata al punto di 
ristagno anteriore. L'autore indica che quando il tubo è piccolo rispetto al 
diametro dei vortici, il valore delle costanti  (K ')  per  il tubo è 
approssimativamente  K ' Bt B = 1. 85 e  K ' Bs B= 0. 6. La formula  di correzione è 
allora:  
                                              )'25.01( 2
2
V
uVV m −=  
Se la misura totale di pressione non è sensibile alla direzione  della velocità 





uVV m −=  
Conclusione.  La turbolenza può essere la causa degli errori significativi  nella 
misura di velocità. Le correzioni per questi errori sono difficili da fare  in pratica 
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poiché l'intensità di turbolenza generalmente non è conosciuta ed è  difficile da 
misurare e le costanti  K ' non possono essere determinate facilmente.  
Densità di gas 
Per calcolare la velocità dalle misure di pressione, la densità del liquido deve 
essere conosciuta, cioè la relativa composizione, temperatura e pressione. Non e’ 
in generale possibile misurare tutte queste quantità  allo stesso tempo e le misure 
delle quantità fisiche a tempi differenti possono essere usate soltanto se il flusso 
rimane stazionario.  
È possibile misurare  la pressione statica nello stesso momento della pressione 
differenziale. Le fluttuazioni della temperatura e della composizione possono 
essere molto significative  nella regione iniziale di una fiamma a diffusione in 
cui sta avvenendo la combustione e la miscelazione dei getti con la ricircolazione. 
Queste fluttuazioni sono associate  con le fluttuazioni di pressione e di velocità di 
cui l'ampiezza è occasionalmente più grande del valore medio. La densità della 








ρρ +=  
dove la ρ B01 B è la densità del gas nelle circostanze normali,  pBaB la pressione  
atmosferica e t la temperatura del gas in °C.  
 
Particelle solide nella sospensione 
Nelle fornaci industriali le fiamme sono spesso cariche di particelle. Nelle 
fiamme di olio combustibile  e di gas, queste particelle sono molto piccole 
(diametro medio meno di 1 μ)  e la loro concentrazione è solitamente piccola, 
dell'ordine degli alcuni mg/l  di gas nelle circostanze normali. In fiamme a 
polverino di carbone il formato  delle particelle è fra 1 μ e 200 μ  e le 
concentrazioni possono essere di parecchi gr/l di gas nelle circostanze normali. 
Queste particelle influenzano le misure a causa del deposito diretto sulla sonda, 
ostruendo i fori e bruciandosi. Inoltre deve essere tenuto conto dei cambiamenti 
nella densità del flusso dovuto alla presenza delle particelle.  
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Deposito delle particelle sulla sonda.  Quando le misure sono state effettuate  con un 
tubo di Prandtl in un getto di polverino di carbone, il deposito è stato trovato sulla 
testa del tubo ed in queste circostanze, la misura è errata. I fori, specialmente il 
foro per la pressione totale, si ostruiscono progressivamente, causando delle 
fluttuazioni e sbalzi di valori nella lettura. I tubi devono essere puliti  attraverso aria 
compressa. Questo funzionamento viene effettuato usando un sistema di 
interruttori elettromagnetici (fig. 5.30).  La maggiore attenzione và concentrata sul 
trasduttore  di pressione per proteggerlo durante e dopo lo spurgo: 
 
bisogna che il gas nei tubi di pressione raggiungano l'equilibrio prima che la 
misura sia eseguita. L’intasamento è stato trovato quando il tubo è 
completamente raffreddato ed è ridotto il deposito delle particelle, 
specialmente le goccioline di olio e tar, sulla testa  di un tubo di Prandtl, 
non raffreddando la parte della testa (in pratica una lunghezza di 25 
millimetri  o di 35  millimetri  per un tubo di 19 millimetri di diametro di 
acciaio inossidabile 18Ni-8Cr).  
La testa del tubo è riscaldata tramite radiazione ad una temperatura  di 
approssimativamente 900°C in modo da bruciare immediatamente le 
particelle che si depositano sulla testa . Uno svantaggio di questo sistema è 
che nonostante sia meno sottoposto ad intasamento, da un lato le particelle 
bruciano all'interno dei fori per la pressione come pure all'esterno, con 
conseguente alterazione della misura e d'altra parte la combustione delle 
particelle nella sonda può cambiare il flusso e le condizioni termiche locali e 
quindi alterare la misura di pressione statica. Per mezzo di ciò, è stato 
annullato il problema dell’intasamento nel caso di getto di carbone 
polverizzato e per getti di olio combustibile, nella regione fra l'uscita del 
bruciatore e la parte anteriore di fiamma. Inoltre è stato trovato che i fattori 
principali causanti l’intasamento sono, oltre che un aumento nella densità 
delle particelle:  
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(1)  La velocità: mentre la velocità aumenta, l’intensità è aumentata;  
(2)    Il tipo di carbone: il carbone che contiene elevato materiale 
volatile, si è dimostrato 
 
più sensibile all’intasamento. Ciò può essere dovuto alle particelle che si 
agglomerano mentre viene liberato il tar;  
(3) Le dimensioni del tubo e della sua relativa forma: i tubi più piccoli 
hanno meno  tendenza ad ostruirsi e le teste emisferiche non sono 








Correzione per la densità del liquido.  
Pressione statica: I fori per la pressione  statica sono disposti in un punto in 
cui la velocità del fluido è quella reale, cioè in un punto in cui il flusso è 
indisturbato. In queste circostanze le particelle si muovono alla stessa 
velocità del flusso e seguono i filetti di fluido. Ogni particella, se non è 
troppo grande (forze  gravitazionali piccole rispetto alle forze 
aerodinamiche), si comporta come una particella  fluida ed il peso 
specifico che deve essere considerato, è il peso  specifico medio, cioè il 
peso totale per il volume unitario;  
ρ  =  ρ B gasB + C  
dove la C è la concentrazione delle particelle per litro di gas alle condizioni di 
misura.  
Pressione totale: L'effetto delle particelle sulla misura della pressione totale è 
molto più complicato di quello sulla pressione statica poiché la misura 
della pressione totale dipende dal modo in cui le particelle sono rallentate 
mentre arrivano  al punto stagnante. I fattori che influenzano questa misura 
dipendono  dalle caratteristiche delle particelle (dimensioni, forma, densità,  
velocità e concentrazione), sul gas (densità, viscosità e velocità)  e della sonda 
(dimensione, forma, diametro del foro di pressione, ecc.).  Generalmente viene 
considerato che il gas e le particelle si stiano muovendo alla stessa  velocità in 
controcorrente rispetto alla sonda. In generale non è possibile misurare la velocità 
delle particelle. Si possono presentare due casi estremi in cui le particelle 
sono sufficientemente grandi in modo che si muovano indipendentemente  dai 
filetti di fluido, o sono alternativamente sufficientemente piccole che si 
comportano come particelle di liquido.  
(a)  Il caso di grandi particelle è in se una condizione intermedia fra due casi 
estremi. Le particelle perderanno la loro energia cinetica dallo scontro o 
dall'attrito contro il tubo. Il liquido non recupererà questa energia e  la densità da 
considerare in questo caso è quella del liquido. Quando le particelle sono 
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rallentate dal liquido, il cambiamento nell'energia cinetica delle particelle  
provoca un aumento in una pressione totale come data dall'equazione 
p Bt B= ρ Bg  
2
2V
+ Bp Bs  B+CV P2  
cioè:                                      p Bt  B- p Bs B= 22
2 VCG ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +ρ  
La miscela è considerata così avere una densità  ρ = ρ BG B+2C.  
(b) Quando le particelle sono sufficientemente piccole, che seguono il flusso e 
comportandosi come elementi di fluido, non c’è scambio di energia  fra le 
particelle ed il fluido. L'energia cinetica è trasformata  in energia potenziale 
secondo il teorema del Bernoulli e la densità da prendere è la densità media, cioè  
ρ  =  ρ BG B+ C.  
(c) In pratica per le particelle molto fini di soot in fiamme ad olio 
combustibile e a gas, si applica il caso (b) e le correzioni sono spesso 
trascurabili (più meno di 0-1%  quando le concentrazioni sono basse dell'ordine 
di alcuni milligrammi per litro).  
D'altra parte, per fiamme a polverino di carbone, per le quali le dimensioni delle 
particelle variano sopra una vasta gamma, non è possibile avere una formula  di 
correzione univoca per ρ  =  ρ  BG B+ KC,  che sia valida per tutti i punti nella 
fornace e per tutti gli  strumenti. A IJmuiden è scelto per il calcolo di ρ  il valore  
K = 1. 
  
Strumenti di misura della velocità in getti carichi di  particelle.  Poiché il tubo  di 
Prandtl può essere ostruito facilmente, sono state progettate delle sonde speciali per 










(a) Piccole particelle e bassa concentrazione:  
 
L’otturazione del foro per la pressione totale, può essere evitata con il 
metodo indicato nella fig. 5.31. Il piccolo tubo, piegato in modo da 
interfacciarsi con il fluido a valle, è inserito in una grande cavità nel punto 
stagnante della testa della sonda. La sonda non misura la pressione statica, 
ma una pressione pseudostatica, da un sensore di pressione protetto dalle 
particelle da una flangia. Queste sonde  devono essere calibrate in una 
galleria aerodinamica.  
 
(b)  Grandi particelle ed alte concentrazioni:  
 
Ciò è il caso per le misure di velocità in getti freddi prima del fronte di 
fiamma 
dove l’intasamento del foro di pressione totale avviene in alcuni secondi. Il 
metodo adottato a IJmuiden consiste nel misurare la pressione statica con il 
tubo cilindrico e successivamente misurare la depressione dentro 
il retro del tubo. Questo tubo deve essere calibrato.  
Le prove effettuate nella regione vicino alle uscite del bruciatore a polverino 
di carbone, confermano che per il calcolo della velocità, dovrebbe essere 
considerata la concentrazione media:  ρ=ρ BG B+C. 
  
Temperatura del tubo 
Le temperature nelle fornaci industriali possono essere alte (intorno ai 
2000°C).   
Le misure di velocità possono essere effettuate con le sonde raffreddate ad 
acqua, ma poichè questo può provocare la condensazione di vapore acqueo e 
gocciolamento, così come il deposito delle particelle.  
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Alternativamente, le sonde che non sono raffreddate ad acqua, sono state fatte 
con  materiali refrattari (allumina) o in acciaio inossidabile, in cui i depositi 
sono bruciati  sulla testa della sonda. A IJmuiden, è usata una combinazione in 
cui una testa d'acciaio inossidabile non raffreddata ad distanza di 25 millimetri 
o di 35 millimetri. In tutti i casi  ci sarà una differenza di temperatura fra la 
sonda ed il gas.   
La temperatura delle sonde non-raffreddate dipende di più dall'intensità di 
radiazione che dalla temperatura del gas. Come conseguenza di questa 
differenza di temperatura c’è uno scambio di calore per convezione fra il gas e 
la sonda e questo causa una perturbazione nello strato limite e quindi nel 
flusso. I confronti che sono stati fatti con i tubi raffreddati e non-raffreddati 
del Prandtl non hanno evidenziato alcune differenze significative.  
 
Gradienti di velocità. 
Fino ad ora è stato presupposto che la sonda sia disposta  in un campo 
uniforme di flusso. Se questo non è il caso, allora il teorema del Bernoulli  è 
ancora applicabile all'elemento di fluido che impatta sul punto di ristagno.  Se è 
richiesto nelle misure un alto grado di esattezza, è necessario considerare che 
questo punto non è il centro geometrico della testa del tubo, ma che sia spostato 
verso la posizione di velocità massima.  Gli errori si possono presentare se il 
diametro D del tubo è troppo grande ed il rapporto  d/D  è troppo piccolo. 




I fattori che influenzano la misura di velocità sono numerosi e  costituiscono 
le fonti di errore. Ci sono, in primo luogo, errori dovuti ai metodi differenti di 
misura, orientamento errato delle sonde,  inesattezze nelle costanti scelte per 
le sonde ed i trasduttori di pressione, la non linearità nell'uscita dei trasduttori, 
errori nella lettura delle registrazioni, ecc.  
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Il risultante di tutti questi errori, che sono evidentemente dipendenti 
dall’attenzione con cui le misure sono prese,  non dovrebbe normalmente essere 
più di alcuni punti percentuali. Altri errori possono  essere considerati come  
dovuto alle difficoltà nelle circostanze di misurazione, cioè la turbolenza del 
flusso, delle particelle nella sospensione, dell'importanza di viscosità 
molecolare del liquido alle velocità basse ed alle alte temperature, della 
possibilità di interazione fra la pressione e la temperatura che sono richieste 
per il calcolo della velocità. Se fosse  possibile valutare questi errori, 
richiederebbe in pratica uno sforzo considerevole prima che una misura 
sistematica possa essere effettuata all'interno di una fornace.  Gli errori 
risultanti possibili possono essere alti (10%) per le alte velocità  (40 m/s) e 




















5.5     TUBI PITOT A CINQUE FORI 
  
Le sonde descritte fino ad ora devono essere orientate nella direzione del flusso 
per dare un valore reale alla velocità. Frequentemente la direzione della velocità 
non è nota e la sua determinazione è importante per le misure (fiamme con swirl). 
La velocità allora è caratterizzata da due angoli  φ   ed  δ e la componente scalare 
di V, o tramite le sue tre componenti in un sistema di riferimento a tre assi 
associato alla sonda. Oltre a queste tre incognite, c’è inoltre la pressione statica 
che è richiesta spesso. Questi quattro valori possono essere misurati con il Pitot a 
cinque fori.  
 
5.5.1    PRINCIPIO 
 
Abbiamo visto che la distribuzione di pressione intorno ad un ostacolo disposto in 
un flusso uniforme dipende dal numero del Reynolds, così come la grandezza e 
direzione della velocità. Nel dominio dove la maggior parte delle nostre misure 
sono effettuate (numero del Reynolds fra 100 e 60000,  flusso di tipo (c)), è stato 
stabilito sperimentalmente che il campo ridotto di velocità  
Vo
Vlocal  intorno ad una 
sfera, disposta in un flusso uniforme con velocitàVo ,  varia poco con il numero di 
Reynolds.  
Cioè secondo il teorema di Bernoulli, la pressione, divisa dalla velocità al 
quadrato, sulla superficie di una sfera, è simile nella forma quando la direzione 








































0Vkpp nsn ρ⋅+= (5.3) 
 
Dove  V Bn B è la velocità al  punto n e K Bn B è un fattore che dipende soltanto dalla 
direzione della velocità caratterizzato dall'angolo  nθ fra l'asse e il sensore di 




Fig. 5.32 Angoli di riferimento delle velocità 
 
rispetto al sistema  (fig 5.32). Quando c’è un numero sufficiente di sensori di 
pressione, n, le incognite V B0B, p Bs Be  δ  nel sistema  delle equazioni 5.3  possono 
essere calcolate se la funzione k Bn B(δ ,φ ) è conosciuta.  
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È noto che nelle vicinanze dei punti di ristagno la legge è vicina a quella 
corrispondente al flusso potenziale:  
 
0sin2
3 VV nn ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= θ  
nnk θ2sin4
91−=  
Tuttavia, c’è una deviazione veloce da questa legge, quando nθ  aumenta e la legge 
diventa completamente differente nelle vicinanze dei punti a valle della 
separazione. In più lo stato della superficie della sfera può influenzare il fattore k 
BnB; inoltre il flusso non è mai perfettamente simmetrico intorno alla sonda e non è 
mai possibile riprodurre perfettamente una sonda. Di conseguenza la legge k Bn 
B( δφ, ) deve essere determinata sperimentalmente per ogni strumento.  
 
Sonde a cinque fori 
 
Il metodo di misura usato alla Fondazione è stato usato in primo luogo da Lee ed 
Ash  per le sfere con cinque fori, come indicato  in fig 5.33,  
 
Fig. 5.33 sfere a  Cinque-fori 
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ma è inoltre applicabile all'estremità emisferica dei tubi. I fori sono numerati 0 
per il foro centrale e 1, 2, 3, 4 come appare nella figura. La direzione della 
velocità è determinata inizialmente dall'eliminazione della pressione statica 

































La relazione fra la funzione  g  e  f   e gli angoli  φ   ed  δ   è stato stabilito 
sperimentalmente come indicato nella curva di calibratura,  fig. 8.3,  variando 
l'orientamento della sonda disposta in un flusso costante di velocità. Gli angoli 






Fig. 5.34 curva di calibratura della sonda a cinque-fori, misura degli angoli 
 
Le equazioni possono essere usate quando il punto stagnante è sull'emisfero 2-0-
4-1 (P B1 B– P B3 B > 0) mentre negli altri emisferi le funzioni g e f diventano infinite 
















Fig. 5.35 Calibrazione di una sonda a cinque fori; misura dell’ intensità della 
velocità 
 
A causa delle instabilità del flusso nelle vicinanze dei punti di separazione ed 
anche a causa dell'influenza del supporto della sonda, la precisione della misura 
diminuisce appena  φ  aumenta (le curve di calibratura generalmente sono date 
soltanto fino a  φ   = 60° per questo motivo). Con le sonde usate alla Fondazione, 
l'errore possibile negli angoli φ   e  δ è dell’ordine di un grado. L’intensità  della 







VkkPP ρ−=−  
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Il coefficiente (k B0 B– k3)  è misurato sperimentalmente durante la calibrazione 
della sonda, per ogni valore degli angoli  φ   eδ , cioè la funzione g e f (Fig. 5.35). 
Infine la pressione statica  PBS B è ottenuta da una delle misure di pressione e della 









Fig. 5.36  Calibrazione di una sonda a cinque fori; misura di pressione statica 
 
k B0B, come gli altri fattori, è misurato sperimentalmente per ogni combinazione 
possibile dell'angolo  φ   eδ ,  fig. 5.37.  
Questo metodo presenta lo svantaggio che occorre un tempo considerevole per 
calibrare le sonde e calcolare i risultati. È per questo motivo che è stato messo a 
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punto recentemente un nuovo metodo  più semplice e più veloce. Lo scopo era di 
facilitare la calibratura e permettere che i calcoli fossero effettuati con un 
calcolatore elettronico, usando cinque misure di pressione differenziale:  P B0 B– P B3 B, 
P B1 B– P B3B, P B0 B– P B4B, PB0B –PB atmosferaB.  
 
Fig. 5.37 Calibrazione di una sonda a cinque fori; Metodo di IJmuiden 
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Questa equazione è usata dopo che sia stato verificato con attenzione in una 
galleria aerodinamica che la sonda proposta sia prodotta con esattezza sufficiente 
in modo che gli errori non siano di più di un grado. Se questo non risulta essere il 
caso, lo strumento non è utilizzato. Successivamente l'angolo  φ   è calcolato 

























E AB2B, AB3B, AB4B sono costanti caratteristiche della sonda calcolate in accordo con la 
curva φ (kBφ
B
) ottenuta dalla calibratura per i valori differenti di  φ  e δ . Ancora una 
volta, la sonda è accettata soltanto quando i punti sperimentali sono vicini alla 










KV v −+−+−+−⋅= ρ  
 
Dove  Kv = BB0 B + BB2 Bφ P2 P + BB4 Bφ P4P.  
BB0B, BB2B, BB4B,  sono costanti misurate durante la calibratura in un modo simile ad AB1B, 












Con EDCk −−⋅= )exp( 20 φ  
 
Essendo C, D ed E costanti corrispondenti alla curva media K B0 B(φ ) determinata 
durante la calibratura.  
 
5.5.2    SONDA ORIENTABILE A TRE FORI. 
 
Un altro metodo per facilitare la calibratura ed il calcolo dei risultati è orientare la 
sonda fino a che la pressione P B2 B e la P B4 B non si uguaglino (fig 5.33). Uno degli 
angoli è ottenuto così direttamente ed il secondo angolo è trovato dalla misura dei 
rapporti di pressione (P B2 B– P B3B)/(P B0 B– PB2B) ed il valore di questo rapporto è ottenuto 





KV v −⋅= ρ  




















Inoltre sarebbe possibile costruire una sonda che possa essere orientata in due 
piani perpendicolari, dando direttamente la direzione della velocità e la pressione 
statica, ed allora permettere che l’intensità della velocità sia calcolata con il 
metodo pitot. In pratica, specialmente per le misure in fiamme, una tal sonda, da 
una parte, sarebbe molto difficile da costruire e dall'altra richiederebbe periodi 
lunghi di misurazione per ottenere le pressioni uguali, specialmente nei flussi 
turbolenti.  
Misure di velocità nei flussi bidimensionali o assial-simmetrici dove una 
componente di velocità è zero, possono essere fatte con una sonda a tre-fori.  
 
5.5.3   CAUSE DELL'ERRORE 
 
Le stesse cause dell'errore date precedentemente per il tubo di Prandtl si 
applicano alle sonde orientabili mentre, in più, gli errori derivano da inesattezze 
dovute alla calibratura e nei cambiamenti che possono accadere nelle 
caratteristiche della testa della sonda durante il servizio, come conseguenza di 
espansione e del deposito delle particelle. La calibratura della sonda a IJmuiden è 
fatta con i numeri di Reynolds nella regione di 3500 ed è stato verificato che i 
risultati sono validi nel dominio di 1000 < Re < 60000. Sono valide per una 
gamma alta di numero di Reynolds (Re> 200000) mentre non sono affidabili per 
la gamma molto piccola di numero di Reynolds < 100. I cambiamenti 
nell'intensità di turbolenza, tuttavia, non sembrano interessare le misure della 
direzione della velocità; le calibrature fatte nelle regioni successive ad un getto in 
cui l'intensità di turbolenza era del 20%, hanno fornito lo stesso risultato di quelli 
ottenuti nella calibratura fatta nel “potential core” del getto in cui l'intensità di 
turbolenza era soltanto dell'ordine di 1% o di 2%.  
Quando le sonde a cinque-fori sono disposte nelle regioni ad alto gradiente di 
velocità il punto stagnante è spostato verso la regione di più alta velocità e gli 
errori quindi diventano dipendenti alla dimensione dello strumento.  
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È per questo motivo che le teste delle sonde sono state ridotte nel formato a d = 
4mm per lavorare in condizioni isotermiche a freddo e per la misura nella fornace 





























6. PIANIFICAZIONE DELLA CAMPAGNA SPERIMENTALE 
 
6.1 IL BRUCIATORE 
 
Come già spiegato nel capitolo 3, il bruciatore in questione è il TEA-C che opera 
nel range di potenzialità compreso tra 1 MW e 5 MW. 
Le principali caratteristiche operative risiedono nella bassa produzione di NOx 
grazie alla sua particolare tecnica di funzionamento: si tratta di un bruciatore low-
NOx di tipo air-staged. In questa tecnica l’aria primaria si miscela alla totalità del 
combustibile in condizioni substechiometriche, “fuel-rich flame”; la fiamma si 
sviluppa ad una temperatura relativamente bassa e con poca disponibilità di 
ossigeno.  
Se da un lato in queste condizioni la formazione di ossidi d’azoto è inibita, 
dall’altro non è assicurata la stabilità di fiamma. Per questo motivo insieme alla 
miscela combustibile/aria primaria, si introduce in caldaia l’aria secondaria 
swirlata.  
Lo swirl dell’aria secondaria e l’apertura conica del flusso, creano una zona di 
ricircolo all’interno della fiamma che ne determina la stabilità grazie all’apporto 
entalpico e di radicali dei gas combusti.  
L’aria secondaria contribuisce poi a creare una zona di burn-out dove la 




























                                         






















La sua tecnologia di processo comporta una complessa fluidodinamica che viene 
ottenuta preliminarmente tramite studi di tipo CFD e, successivamente integrati 
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Come si vede dalla figura 6.2, il TEA produce NOx in quantità minore rispetto ad 
un bruciatore con configurazione assiale (senza swirl), ma d’altra parte è più 
sensibile nella produzione di CO al variare della % O B2B. 
Per tale motivo durante le prove sono stati sperimentati vari assetti, in modo da 
ottenere la configurazione ottimale. 
Anche altri parametri sono influenzati dalla variazione delle configurazioni in 
quanto si possono ottenere differenti campi di moto, distribuzioni di temperatura 
e concentrazione delle specie chimiche misurate. 
In conclusione, per questa campagna sperimentale è stato scelto un bruciatore di 
questo tipo, perché grazie alla sua flessibilità nel settaggio delle condizioni 
operative, vengono raccolti più dati per la sua caratterizzazione su scala 
industriale.    
 
6.2 DISPOSIZIONE AVANZAMENTO SWIRL.  
 
 
La campagna sperimentale si basa nella caratterizzazione del bruciatore al variare 
della posizione degli swirler e del loro effetto sui parametri citati nel paragrafo 
precedente, di seguito è riportato lo schema riassuntivo dei test eseguiti: 
 
 








50-50 NG/1.6 NG/2 - -/5 
FILOFINESTRA NG/1.6 NG/2 C/3 -/5 
100-100 NG/1.6 NG/2 C/3 -/5 
 
1 P  PSWIRL SECONDARIO – SWIRL TERZIARIO 
2 COMBUSTIBILE USATO (Natural Gas o Coal)/POTENZIALITA’ (MW) 
















Prima che il bruciatore fosse montato sulla fornace, sono stati tarati tramite 
tabulazione metrica sul bancone dell’officina ENEL le varie disposizioni degli 




SW 2 = 0% (distanza 770 mm) 
SW 3 = 0% (distanza 482 mm) 
 
50-50 
SW 2 = 50% (distanza 670 mm) 
SW 3 = 50% (distanza 414 mm) 
 
FILO FINESTRA 
SW 2 = Filo Finestra (distanza 620 mm) 
SW 3 = Filo Finestra (distanza 364 mm) 
 
100-100 
SW 2 = 100% (distanza 222 mm) 




Sono stati usati tre tipi di potenzialità termiche diverse, questo è servito per 
testare il bruciatore ad un carico vicino al suo minimo tecnico (1 MW), quindi è 
stato scelto 1.6 MW. 
 In  seguito si è aumentato il carico alla potenzialità operativa delle prove (2 
MW), mentre a carbone si è usata una potenzialità termica pari a 3 MW in quanto 
sotto tale valore il bruciatore dava segni di evidente instabilità di fiamma con 
successivo spegnimento e blocco. 
Si è usato come combustibile Gas naturale perché è un combustibile facile da 
gestire per tali prove, inoltre serve anche come confronto per bilanci di materia e 
di energia per il settaggio dei sistemi di controllo e gestione dell’impianto stesso. 
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Il polverino di carbone è stato usato proprio per caratterizzare le potenzialità del 
bruciatore e della fornace con tale tipo di combustibile, e per avere anche dei dati 
relativi alle sue prestazioni su scala industriale per applicazioni future. 
 
Nelle prove a freddo è stata simulata una potenzialità di 5 MW e quindi sono state 
settate un’ alta portate di aria in modo da ottenere profili completi anche nelle 
zone lontane dal bruciatore, vicino alle pareti della fornace, dove altrimenti la 
strumentazione non avrebbe la sensibilità sufficiente per effettuare la misura. 
 
6.3 PROBLEMI DI GESTIONE 
Per lo sviluppo della campagna sperimentale, sono state considerate tutte le 
variabili che possono creare delle problematiche durante l’esecuzione delle prove. 
Nel caso di alimentazione con polverino di carbone, si possono avere problemi 
con la stabilità della fiamma poiché il combustibile non viene alimentato con 
portata costante a causa del sistema di trasferimento carbone. Ciò causa una 
pulsazione di fiamma che rende problematica la misura poiché si creano delle 
oscillazioni notevoli dei parametri misurati. Inoltre con il carbone non si ha molta 
flessibilità nella scelta della configurazione più adatta; la potenzialità da adottare 
è abbastanza alta poiché scendendo sotto i 3 MW si crea ulteriore instabilità. 
Un ulteriore problema da affrontare è il fenomeno di “slagging” delle ceneri 
lungo le pareti refrattariate della fornace. 
La fusione delle ceneri provoca delle colate viscose che vanno ad otturare le 
termocoppie posizionate in uscita dalla fornace (a monte della sezione convettiva) 
falsificando la misura delle stesse. 
Inoltre si crea uno strato di ceneri accumulate in corrispondenza del condotto di 
uscita dei fumi che con il tempo può dare problemi all’uscita dei fumi. 
Per quanto riguarda invece la fornace, è già stato detto che è provvista di finestre 
laterali per il campionamento. Durante le prove a metano, il sistema veniva 
mantenuto in leggera pressione per evitare le rientrate d’aria quando queste erano 
aperte per il passaggio della sonda. Ciò nonostante, verso la fine della fornace, si 
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crea sempre della depressione che fa rientrare aria dall’esterno falsificando la 
misura. 
Questo disturbo viene avvertito anche nelle prove a freddo, dove il flusso di aria 
rientrante può variare i campi di moto almeno nella sezione coinvolta dalla 
misura. 
Con il carbone, questo effetto è amplificato a causa delle pulsazioni di fiamma 
che rendono prioritaria per la sicurezza del personale, la messa in depressione 
della fornace. 
Si creano così delle rientrate d’aria che non possono essere trascurate e che 
rendono la misura poco sicura. 
Per convalidare le misure effettuate, è stata fatta una caratterizzazione della 
fornace tramite bilanci energetici e materiali, essendo note le variabili in ingresso. 
Tale studio tiene di conto delle rientrate d’aria, calcolate in base all’eccesso di 
ossigeno rispetto allo stechiometrico, misurato nell’ultima portina. 
 
6.4 OTTIMIZZAZIONE DEL SISTEMA DI DIAGNOSI 
Nel paragrafo precedente sono state illustrate le problematiche che possono 
verificarsi durante le prove. 
Sono stati realizzati degli aggiornamenti sulla fornace, sia dal punto di vista 
logistico che operativo. 
Per quanto riguarda le rientrate d’aria, sono state installate delle finestre a tenuta 
per l’inserimento della sonda, in modo tale da mantenere il forno in pressione 
anche con le prove a carbone. Per essere ancora più sicuri di non subire variazioni 
di misura per eventuali disturbi, la misura viene effettuata dalla parte opposta 
rispetto all’asse della fornace. Per quanto riguarda l’assetto a carbone, per evitare 
di ottenere condizioni di instabilità, sono state scelte delle configurazioni a 
potenzialità e di swirl adatte. 
Per ridurre l’effetto “slagging” delle ceneri, è stato progettata e installata nella 
parte posteriore della fornace, una sonda di quenching ad acqua che raffredda i 
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fumi in uscita di circa 300 °C . Le ceneri accumulate vengono raccolte da delle 
tramogge poste sotto il condotto di uscita fumi. 
Contemporaneamente è stato messo a punto un sistema di diagnostica 
interfacciato tramite programma “Excel” che in continuo assimila le variabili in 
ingresso(portata, temperatura aria alimentata al bruciatore, portata combustibile, 
portata acqua nel sistema di raffreddamento della fornace e valori delle 
concentrazioni delle specie chimiche misurate al camino), e tramite le formule dei 
bilanci materiali ed energetici messi a punto precedentemente, calcola la 
temperatura dei fumi in uscita. In questo modo si ha un’idea della bontà delle 
misura appena eseguita anche grazie al triangolo di combustione CO-COB2B 





























7. LA CAMPAGNA SPERIMENTALE 
 
7.1 CAMPI DI MOTO 
 
7.1.1 PROVE A FREDDO, I FASE 
 
Di seguito vengono riportati i risultati e i commenti delle prove effettuate, 
descritte nei capitoli precedenti. 
I profili di velocità  nella prova a freddo sono stati effettuati tramite la sonda Pitot 
a 5 fori e interfacciamento tramite un software sviluppato nel centro ENEL 
ricerca; tale software usa linguaggio MsDos. 
Nei seguenti paragrafi sono riportati i grafici  di tali velocità sia secondo le 
coordinate X,Y e Z, sia la velocità Vz (center line) per ogni posizione assiale e 
radiale, simulando una potenzialità del bruciatore di 2 MW. 
Il punto di riferimento “0” per le varie posizioni assiali di campionamento è preso 
come mostrato in figura, mentre lo “0” per le posizioni radiali corrisponde al 
centro del bruciatore. 
 
Fig 7.1 Il sistema di riferimento 
Le porte per l’ingresso della sonda  per il campionamento, sono nominate in 
questo modo: 
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- portello: porta pneumatica (motorizzata) più vicina al bruciatore, sono sei 
di cui la sesta è proprio quella a ridosso del bruciatore e seguita da 
5,4,3,2,1. 
- portina: sono le porte bullonate (fisse) più piccole, sono classificate con 
I,II,III, ecc.. 
 
Il procedimento con cui sono state fatte le prove è riportato di seguito: 
E’ stata fatta una stesura dei tubi di collegamento dal Pitot alla sala di manovra. 
Inizialmente i tubi passavano in quota, con un percorso abbastanza lungo, 
provocando quindi un’instabilità della misura; è stato deciso quindi di farli 
passare a livello terreno. 
Dopo di che è stata verificata la messa in piano del carrello portasonda. 
Una volta verificato lo zero del pitot  corrispondente al centro del bruciatore (+ 
1985 mm), tramite rilevazione su asta metrica del carrello portasonda, è stato 
verificato il massimo affondamento corrispondente alla battuta sulla parete 
opposta ( + 2980 mm) e il minimo affondamento corrispondente al filo parete lato 
portine (+965 mm). 
Per le prove a freddo viene deciso di effettuare le misure su 5 portine (4 














PORTINA 1 (17 cm) 2 (42 cm) 4 (102 cm) 6 (161 cm) 8 (269 cm)
-1020 -1020 -1020 -1020 -1020 
-770 -770 -770 -770 -770 
-520 -520 -520 -520 -520 
-395 -395 - - - 
-270 -270 -270 -270 -270 
-145 -145 - - - 
-105 -105 -105 -105 -105 
-85 -85 - - - 
-65 -65 -65 -65 -65 
-45 -45 - - - 
-20 -20 -20 -20 -20 
-10 -10 - - - 
0 0 0 0 0 
20 20 20 20 20 
60 60 60 60 60 
80 80 - - - 
100 100 100 100 100 
145 145 - - - 
270 270 270 270 270 
395 395 - - - 
520 520 520 520 520 





































Dalla tabella risulta che all’aumentare della distanza dal bruciatore, il numero di 
punti di analisi viene diminuito. Questo perché la zona di maggior interesse per lo 
studio dei campi di moto, è proprio in prossimità della bocca del bruciatore, 
caratterizzata dalla presenza delle zone di ricircolo IRZ (zone di ricircolo 
interno). 
 
7.1.2 RISULTATI E COMMENTI 
 
ASSETTO 0% SWIRL 
Le condizioni della prima prova sono: 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h  (temperatura ambiente) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h (temperatura ambiente)  
D 2 = completamente aperto (distanza 305 mm) 
D 3 = completamente aperto (distanza 235 mm) 
SW 2 = completamente arretrato (distanza 720 mm) 
SW 3 = completamente arretrato (distanza 464 mm) 
 156 
Posizione tubo alimentazione polverino = + 19 mm 
Pressione interno fornace = 1 atm. 
 
In allegato vengono riportati i profili delle velocità VBxB, VBy B, e VBz B in [m/s] per ogni 
portina, in funzione della distanza radiale. 
Dal profilo della Vz, in corrispondenza della “center-line”, è visibile l’effetto 
dell’alimentazione dell’aria primaria e dell’aria comburente. Inoltre è presente 
l’effetto di rallentamento a causa dei trascinamenti di aria esterna in 
corrispondenza delle pareti. La simmetria è abbastanza rispettata, tranne nei punti 
in corrispondenza della parete opposta alla sonda, dove tutte le tre componenti 
della velocità risultano essere più elevate. Man mano che la sonda si allontana in 
senso assiale dal bruciatore, il profilo delle velocità si appiattisce sempre di più e 
viene persa anche la simmetria. 
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ASSETTO 50% SWIRLER 
 
Le condizioni della seconda prova sono: 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h Temp. ambiente 
ARIA COMPLEMENTO = 0 Kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza 235 mm) 
SW 2 = 50% (distanza 585 mm) 
SW 3 = 50% (distanza 314 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm. 
 
La sequenza delle portine di prova rimane la stessa, vengono mantenuti anche gli 
stessi affondamenti nei punti di misura. 
Poiché la sonda non sempre riesce a estrapolare la direzione delle velocita dei 
filetti d’aria che la attraversano ( angolo massimo di inclinazione del Pitot 
φ=60°), per riuscire a valutarla è stato adottato un sistema visivo costituito da un 
filo legato alla testa del Pitot. Con esso è possibile vedere le fluttuazioni e i 
cambiamenti di direzione. 
In allegato vengono  riportati i profili delle velocità VBxB, VBy B, e VBz B in [m/s] per ogni 
portina, in funzione della distanza radiale. 
Dal profilo della Vz, in corrispondenza della “center-line”, è visibile l’effetto 
dell’alimentazione dell’aria primaria e dell’aria comburente. Inoltre è presente 
l’effetto di rallentamento a causa dei trascinamenti di aria esterna in 
corrispondenza delle pareti. La simmetria è rispettata.  
E’ visibile anche l’effetto di moto in senso tangenziale dello swirler 
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Man mano che la sonda si allontana in senso assiale dal bruciatore, il profilo delle 
velocità si appiattisce sempre di più e viene persa anche la simmetria. Dai grafici 
è noto che non sono state rilevate inversioni di flusso. 
 


































ASSETTO  100% 
 
Le condizioni della terza prova sono: 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (temperatura ambiente) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 100% (distanza 550 mm) 
SW 3 = 100% (distanza 264 mm) 
Posizione tubo polverino =  16 mm 
Pressione camera di combustione. = 1 atm. 
 
 

























Con questo assetto, si assiste ad un’ inversione del flusso solo nella portina più 
vicina al bruciatore. Inoltre aumenta la componente tangenziale della velocità. 
Poiché con questa disposizione dei punti di campionamento non è possibile 
individuare le zone caratteristiche del ricircolo, soprattutto nella sezione vicina al 
bruciatore, viene cambiata la matrice dei punti. 
La nuova disposizione prevede un infittimento della rete dei punti nelle portine 
adiacenti al bruciatore; inoltre la sonda effettuerà le misure solamente dalla parte 
opposta della parete di inserimento, in modo da evitare disturbi sulla misura. 
Di seguito è riportata la tabella riassuntiva, che mette a confronto le velocità per 
ogni assetto del bruciatore, in particolare i campi di moto vicini, medi e lontani al 
bruciatore stesso ( portina 2, 4 e 6). 
Si vede per l’assetto “100-100” l’effetto più accentuato dello swirl rispetto alla 
velocità assiale (VZ) , mentre per l’assetto “0-0” è meno visibile tale effetto e si 


































VZ 0-0 PORTINA 2
VZ 50-50 PORTINA 2



























VY 0-0 PORTINA 2
VY 50-50 PORTINA 2




























VX 0-0 PORTINA 2
VX 50-50 PORTINA 2





























VZ 0-0 PORTINA 4
VZ 50-50 PORTINA 4



























VY 0-0 PORTINA 4
VY 50-50 PORTINA 4




























VX 0-0 PORTINA 4
VX 50-50 PORTINA 4


































VZ 50-50 PORTINA 6
































VY 0-0 PORTINA 6
VY 50-50 PORTINA 6
































VX 0-0 PORTINA 6
VX 50-50 PORTINA 6




7.1.3 PROVE A FREDDO, II FASE 
 
I profili di velocità  nella prova a freddo sono stati effettuati tramite la sonda Pitot 
a 5 fori ed è stato usato un interfacciamento tramite un software sviluppato presso 
l’IFRF; tale software può essere installato su sistemi operativi Windows. 
Nei seguenti paragrafi sono riportati i grafici  di tali velocità sia secondo le 
coordinate X,Y e Z, sia la velocità Vz (center line) per ogni posizione assiale e 
radiale, simulando una potenzialità del bruciatore di 5 MW. 
Il punto di riferimento “0” per le varie posizioni assiali di campionamento è preso 
come mostrato in figura, mentre lo “0” per le posizioni radiali corrisponde al 
centro del bruciatore. 
Le porte per l’ingresso della sonda  per il campionamento, sono nominate per 
semplicità partendo da P1 per quella più vicina al bruciatore, a P8 per quella più 
lontana, indipendentemente che siano ad apertura idraulica o manuale. 
E’ stata fatta una stesura dei tubi di collegamento da pitot ad una cabina nelle 
prossimità del forno, per evitare lunghi percorsi in modo da compromettere  il 
meno possibile le misure. 
Inizialmente i tubi passavano in quota, con un percorso abbastanza lungo, 
provocando quindi un’instabilità della misura. 
Dopo di che è stata verificata la messa in piano del carrello portasonda. 
Una volta verificato lo zero del pitot  corrispondente al centro bruciatore (+ 1975 
mm), tramite rilevazione su asta metrica del carrello portasonda, è stato verificato 
il massimo affondamento corrispondente alla battuta sulla parete opposta ( + 2945 
mm). E’ stato deciso di analizzare soltanto i punti di metà traversa partendo dal 
centro del bruciatore fino alla parete opposta, considerando una simmetria dei 
profili di velocità, per le prime due portine più vicine al bruciatore la distanza tra i 





         Schema prove: 
PORTINA 1 (17 cm) 2 (42 cm) 4 (102 cm) 6 (161 cm) 8 (269 cm)
1975 1975 1975 1975 1975 
2000 2000 - - - 
2025 2025 2025 2025 2025 
2050 2050 - - - 
2075 2075 2075 2075 2075 
2100 2100 - - - 
2125 2125 2125 2125 2125 
2150 2150 - - - 
2175 2175 2175 2175 2175 
2200 2200 - - - 
2225 2225 2225 2225 2225 
2250 2250 - - - 
2275 2275 2275 2275 2275 
2300 2300 - - - 
2325 2325 2325 2325 2325 
2350 2350 - - - 
2375 2375 2375 2375 2375 
2400 2400 - - - 
2425 2425 2425 2425 2425 
2450 2450 - - - 
2475 2475 2475 2475 2475 
2625 2625 - - - 



































Dalla tabella risulta che all’aumentare della distanza dal bruciatore, il numero di 
punti di analisi viene diminuito. Questo perché la zona di maggior interesse per lo 
studio dei campi di moto, è proprio in prossimità della bocca del bruciatore, 




7.1.4 RISULTATI E COMMENTI 
 
ASSETTO 0% SWIRL. 
Le condizioni della prima prova sono: 
ARIA COMBURENTE = 3256kg/h  (temperatura ambiente) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h (temperatura ambiente)  
D 2 = completamente aperto (distanza 305 mm) 
D 3 = completamente aperto (distanza 235 mm) 
SW 2 = completamente arretrato (distanza 770 mm) 
SW 3 = completamente arretrato (distanza 482 mm) 
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Posizione tubo alimentazione polverino = + 19 mm 
Pressione interno fornace = 1 atm 
In allegato  vengono riportati i profili delle velocità VBxB, VBy B, e VBz B in [m/s] per ogni 
portina, in funzione della distanza radiale. 
Dal profilo della Vz, in corrispondenza della “center-line”, è visibile l’effetto 
dell’alimentazione dell’aria primaria e dell’aria comburente. 
Man mano che la sonda si allontana in senso assiale dal bruciatore, il profilo delle 
velocità si appiattisce sempre di più. 
 
Center line assetto 0% 











0,0000 200,0000 400,0000 600,0000 800,0000 1000,0000 1200,0000
AFFONDAMENTO (mm)
Vz portello 17 cm
Vz portello 42 cm
Vz portello 102 cm
Vz portello 161 cm
Vz portello 269 cm
 
 
ASSETTO FILO FINESTRA SWIRLER 
 
Le condizioni della seconda prova sono: 
ARIA COMBURENTE = 3256 kg/h Temp. ambiente 
ARIA COMPLEMENTO = 0 Kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
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D 3 = 100% (distanza 235 mm) 
SW 2 = FF% (distanza 620 mm) 
SW 3 = FF% (distanza 364 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm. 
 
 
La sequenza delle portine di prova rimane la stessa, vengono mantenuti anche gli 
stessi affondamenti nei punti di misura. 
Poiché la sonda non sempre riesce a estrapolare la direzione delle velocita dei 
filetti d’aria che la attraversano ( angolo massimo di inclinazione del Pitot 
φ=60°), per riuscire a valutarla è stato adottato un sistema visivo costituito da un 
filo posizionato sulla testa del Pitot. Con esso è possibile vedere le fluttuazioni e i 
cambiamenti di direzione. 
In allegato vengono riportati i profili delle velocità VBxB, VBy B, e VBz B in [m/s] per ogni 
portina, in funzione della distanza radiale. 
Dal profilo della Vz, in corrispondenza della “center-line”, è visibile l’effetto 
dell’alimentazione dell’aria primaria e dell’aria comburente.  
Man mano che la sonda si allontana in senso assiale dal bruciatore, il profilo delle 
velocità si appiattisce sempre di più, anche perchè il programma non riesce a 
misurare in condizioni di velocità inferiori ad  1 m/s ed in presenza di forti 











Center line assetto F-F 
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ASSETTO  100% 
 
Le condizioni della terza prova sono: 
ARIA COMBURENTE = 3256 kg/h (temperatura ambiente) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 100% (distanza 222 mm) 
SW 3 = 100% (distanza 130 mm) 
Posizione tubo polverino =  16 mm 





Nell’ultima traversa non è stato possibile effettuare misure dei profili di velocità 
perchè il programma non riesce a misurare in condizioni di velocità inferiori ad  1 
m/s ed in presenza di forti fluttuazioni delle velocità, occorre dunque perfezionare 
la sensibilità del software per poter avere delle misure più attendibili. 
Nonostante ciò, osservando il filo è stato verificato che con tale assetto il flusso in 
corrispondenza delle zone distanti dal bruciatore, è molto più basso. 
 
Center line assetto 100% 








0,0000 200,0000 400,0000 600,0000 800,0000 1000,0000 1200,0000
AFFONDAMENTO (mm)
Vz portello a 17 cm
Vz portello a 42 cm
Vz portello a 102 cm
Vz portello a 161 cm




Sotto sono rappresentate sia la mappa vettoriale, che le “contours map” del campo 
di moto dell’assetto “100-100” all’interno della fornace, mettendo in evidenza lo 
sviluppo delle zone di ricircolo interne ed esterne che caratterizzano il 
funzionamento del bruciatore TEA-C. 
Gli altri assetti generano mappe poco significative e quindi non sono state 
riportate.  
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Di seguito è riportata la tabella riassuntiva, che mette a confronto le velocità per 
ogni assetto del bruciatore, in particolare i campi di moto vicini, medi e lontani al 
bruciatore stesso ( portina 2, 4 e 6). 
Si vede per l’assetto “100-100” l’effetto dello swirl più accentuato rispetto la 
velocità assiale (VZ) , mentre per l’assetto “0-0” è meno visibile tale effetto e si 
notano velocità più elevate. 
 
Complessivamente da tale campagna sperimentale si può notare che il miglior 
assetto in termini di effetto swirl per la caratterizzazione dei campi di moto è 
l’assetto “100-100”.
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VZ 100-100 PORTINA 2
VZ F-F PORTINA 2






















VY 100-100 PORTINA 2
VY F-F PORTINA 2




















VX 100-100 PORTINA 2
VX F-F PORTINA 2






















VZ 100-100 PORTINA 4
VZ F-F PORTINA 4


















VY 100-100 PORTINA 4
VY F-F PORTINA 4



















VX 100-100 PORTINA 4
VX F-F PORTINA 4
























VZ 100-100 PORTINA 6
VZ F-F PORTINA 6



















VY 100-100 PORTINA 6
VY F-F PORTINA 6



















VX 100-100 PORTINA 6
VX F-F PORTINA 6














                 
 
 Burner troat 





































               Distanza radiale [mm] 





























E’ stato pure possibile fare dei confronti tra i profili di velocità calcolati tramite 
modello CFD, concessi dall’ENEL Pisa, sovrapposti con quelli misurati durante 
la campagna sperimentale, di tali grafici però è stato possibile solo riportare le 

























Vz window 1 set 100%



















CFD AEROD. 5MW 0.42 m












-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
CFD AEROD. 5MW 1.02 m
Vz Window 4 set 100%
 
 
Si evince che i dati sperimentali ottenuti sono in accordo con i profili ottenuti dal 
CFD; anche se in corrispondenza delle pareti si notano velocità più elevate a 










Fig 7.3 Campi di moto nella fornace ottenuti con CFD 
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7.1.5 PROVE A CALDO  
Per quanto riguarda i profili di velocità nelle prove a caldo, sono state ripetute le 
misure partendo con l’assetto “0 – 0”; mentre gli altri assetti non sono stati fatti a 
causa di un guasto all’Hardware del sistema di misurazione. 
 
7.1.6 RISULTATI E COMMENTI 
In seguito sono riportati i risultati di tale prove: 
 
ASSETTO 0% SWIRL 
Carico termico = 1.6 MWt 
PORTATA METANO = 164,8 NmP3P/h 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h  Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 0% (distanza 770 mm) 
SW 3 = 0% (distanza 482 mm) 
Posizione tubo polverino =19 mm 













Centerline assetto “0-0”  
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Distanza radiale [mm] 
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Si nota che rispetto ai profili di velocità  a freddo, le velocità risultano più elevate, 
mentre le mappe non rispecchiano alcuna zona di ricircolo; è un risultato atteso in 
quanto l’assetto prevede l’assenza di effetto swirl. 
Nella pagina seguente è riportata la tabella riassuntiva delle prove a freddo fatte 
alle varie potenzialità, in particolare delle portine 2, 4 e 6, che rappresentano il 
campo vicino, medio e lontano dal bruciatore; in funzione dell’assetto del 
bruciatore,  variazioni di velocità  ed affondamento. 
Di seguito è riportata la tabella riassuntiva, che mette a confronto le velocità a 
freddo e le velocità a caldo  per l’assetto “0-0” del bruciatore, in particolare i 
campi di moto vicini, medi e lontani al bruciatore stesso ( portina 2, 4 e 6). 
Si vede per  tale l’assetto che l’effetto dello swirl è poco sensibile, mentre le 
velocità a caldo sono più elevate rispetto a quelle a freddo. 
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7.2 PROVE IN FIAMMA: PROFILI DI TEMPERATURA  
 
7.2.1 METANO A 2 MW 
 
E’ stato predisposto il pirometro sull’asta e verificato le  misure metriche per 
iniziare gli affondamenti. 
Si predispone il manometro ad “U” sulla flangia tarata per la misura della portata 
di gas aspirato dal pirometro tramite un eiettore. Dopo poche misure, la pressione 
di aspirazione non era più disponibile a causa dell’intasamento dei fori sulla 
flangia calibrata. 
Dall’eiettore, il gas da misurare viene fatto gorgogliare in un contenitore con 
acqua in modo da far precipitare le parti solide. Infine arriva nei banchi di analisi 
per le misure di concentrazione in fiamma. 
Vengono effettuate le misure sulle portine 14-12-10, partendo quindi dal fondo 
del forno avvicinandosi al bruciatore. 
 E’ stato riscontrato un’incongruenza tra i risultati dei due banchi analisi gas: 
l’ossigeno misurato in camera di combustione era  più alto rispetto ai valori 
misurati al camino. 
E’ stata effettuata una verifica sulla tenuta della linea di aspirazione gas dal 
pirometro ed è stata verificata una rottura del tubo al silicone sull’ampolla di 
gorgogliamento. 
E’ stata riscontrata una piccola rientrata d’aria sul raccordo a “T” del banco 
analisi gas di fiamma. 
Il primo affondamento è stato effettuato con il forno a pressione atmosferica 
pertanto la misura ha risentito delle rientrate d’aria dalla portina. 


































7.2.1.1    RISULTATI E COMMENTI 
 
Profili di temperatura  assetto “0-0” 
 
Le condizioni della terza prova a metano sono: 
Carico termico = 2 MWt 
PORTATA METANO = 136.25 kg/hr 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h  Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
PORTINA 14 12 10 8 7 6 4 2 1 
250 250 250 250 250 250 250 250 250 
625 625 625 625 625 500 500 500 500 
- - - - - 750 750 750 750 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1375 1375 1375 1375 1375 1250 1250 1250 1250








1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
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D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 0% (distanza 720 mm) 
SW 3 = 0% (distanza 464 mm) 
Posizione tubo polverino =19 mm 
Pressione relativa  camera di combustione. = 1 atm. 
 
 
Nelle portine 1,2,4 e 6 in corrispondenza  della “centerline” , la temperatura 
risulta più bassa rispetto alla zona più esterna. Questo è dovuto all’alimentazione 
dell’aria comburente (preriscaldata a 280°C)che si miscela con il metano prima 
che si inneschi la reazione di combustione; questo vale per tutti i tipi di settaggio 
del bruciatore. 
Inoltre, in corrispondenza di tali portine il profilo risulta essere simmetrico. 
Successivamente, l’andamento della temperatura risulta essere più uniforme. 
La massima temperatura (1370 °C) viene raggiunta alla portina 6 e tale valore è 
ben al di sotto del valore soglia in cui si innescano i processi di formazione degli 
NOBxB termici. 



































Asetto 0 - 0 
 
Profili di temperatura  assetto “5050” 
 
Le condizioni della seconda prova a metano sono: 
Carico termico = 2 MWt 
PORTATA METANO = 136.25 kg/hr 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 50% (distanza 670 mm) 
SW 3 = 50% (distanza 414 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm. 
 
Anche con questo assetto valgono le considerazioni fatte precedentemente. 
La massima temperatura raggiunta (1362 °C) è sempre in corrispondenza della 




sinistra del forno(rispetto al bruciatore) è più caldo di 50-60 °C rispetto 
all’estremità opposta. 









































Profili di temperatura  assetto “100100” 
 
Carico termico = 2 MWt 
PORTATA METANO = 136.25 kg/hr 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% distanza 305 mm 
D 3 = 100% distanza  235 mm 
SW 2 = 100% distanza 550 mm 
SW 3 = 100% distanza 264 mm 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm 
 
I  grafici relativi alle portine 14,12,10 e 8, potrebbero essere affetti da 
un’incertezza sulla misura, a causa di un malfunzionamento della termocoppia. 
 
La temperatura massima (1413 °C) è situata in corrispondenza della portina 4. 
Anche se più alta rispetto ai settaggi precedenti, è sempre molto più bassa rispetto 
al valore soglia( 1700°C) per la formazione degli NOBxB termici. Nella portina 1, la 
temperatura minima(333°C), in corrispondenza sempre della center-line, risulta la 



































Assetto 100 - 100 
 
In entrambi i tre assetti, le temperature massime raggiunte risultano molto al di 
sotto della temperatura adiabatica di fiamma ( T BADB= 1945 °C). 
Sono visibili le differenze sulla distribuzione spaziale delle temperature nella 
fornace per le tre configurazioni: nei primi due assetti la variazione assiale è più 
uniforme e la fascia dei 1200-1300 °C è più ampia. Nell’ultimo assetto (Swirl 




Nelle ultime portine si riscontano livelli di temperatura più bassi. 
Queste considerazioni devono però tenere conto della possibile incertezza sulle 
misure eseguite nell’ultimo assetto in corrispondenza delle portine 14,12,10 e 8. 
 
 Tmax (°C) Tmin (°C) 
0-0 1370 235 
50-50 1362 260 
100-100 1413 333 
 
 
Dalla tabella sopra riportata sembra che il miglior assetto per tale potenzialità  è il 
“50-50” in quanto tra le temperature massime e quella più bassa,  così facendo si 



































7.2.2 METANO A 1.6 MW 
E’ stato predisposto il pirometro sull’asta e verificato le  misure metriche per 
iniziare gli affondamenti. 
Il gas aspirato da misurare viene fatto gorgogliare in un contenitore con acqua in 
modo da far precipitare le parti solide. Infine arriva nei banchi di analisi per le 
misure di concentrazione in fiamma. 
Vengono effettuate le misure sulle portine 14-10-8-6-4-2-1, partendo quindi dal 
fondo del forno avvicinandosi al bruciatore. La matrice degli affondamenti vale 

















PORTINA 14 10 8 6 4 2 1 
0 0 0 0 0 0 0 
- - - - - 50 50 
- - - 125 125 100 100 
- - - - - 150 150 
- - - - - 200 200 
- - - 250 250 250 250 
330 330 330 - - 300 300 
- - - 375 375 350 350 
- - - - - 400 400 
- - - - - 450 450 
- - - 500 500 500 500 
660 660 660 660 660 660 660 









1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
 190 












0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance from the burner (mm)
 
 
7.2.2.1  RISULTATI E COMMENTI 
 
Gli affondamenti nelle prove sono stati effettuati solo da metà traversa che va dal 
centro del bruciatore alla parete opposta del forno rispetto la parete di ingresso 
della sonda. I grafici sono stati ottenuti considerando una simmetria dei dati su 
tutta la fornace. 
 
Profili di temperatura  assetto “00” 
Le condizioni della terza prova a metano sono: 
Carico termico = 2 MWt 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h  Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 0% (distanza 770 mm) 
SW 3 = 0% (distanza 482 mm) 
Posizione tubo polverino =19 mm 




Nelle portine 1,2,4 e 6 in corrispondenza  della “centerline” , la temperatura 
risulta più bassa rispetto alla zona più esterna. Questo è dovuto all’alimentazione 
dell’aria comburente (preriscaldata a 280°C) che si miscela con il metano prima 
che si inneschi la reazione di combustione; questo vale per tutti i tipi di settaggio 
del bruciatore. 
Inoltre, in corrispondenza di tali portine il profilo risulta essere simmetrico. 
Successivamente, l’andamento della temperatura risulta essere più uniforme. 
La massima temperatura (1345 °C) viene raggiunta alla portina 6 e tale valore è 
ben al di sotto del valore soglia in cui si innescano i processi di formazione degli 
NOBxB termici. 
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Asetto 0 - 0 
 
Profili di temperatura  assetto “FILO FINESTRA” 
Le condizioni della seconda prova a metano sono: 
Carico termico = 1.6 MWt 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = FF% (distanza 620 mm) 
SW 3 = FF% (distanza 364 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustion 
 
Anche con questo assetto valgono le considerazioni fatte precedentemente. 
La massima temperatura raggiunta (1340 °C) è sempre in corrispondenza della 
portina 6. Dai profili per le portine 4,6,7,8 e 10. 
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Profili di temperatura  assetto “100100” 
Le condizioni della prima a prova a metano sono: 
 
Carico termico = 1.6 MWt 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% distanza 305 mm 
D 3 = 100% distanza  235 mm 
SW 2 = 100% distanza 222 mm 
SW 3 = 100% distanza 130 mm 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm 
 
La temperatura massima (1365 °C) è situata in corrispondenza della portina 4. 
Anche se più alta rispetto ai settaggi precedenti, è sempre molto più bassa rispetto 
al valore soglia( 1700°C) per la formazione degli NOBxB termici. Nella portina 1, la 
temperatura minima (581°C), in corrispondenza sempre della center-line, risulta 
la più elevata nei tre settaggi. 
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Assetto 100 - 100 
 
In entrambi i tre assetti, le temperature massime raggiunte risultano molto al di 
sotto della temperatura adiabatica di fiamma ( T BADB= 2083 °C). 
Sono visibili le differenze sulla distribuzione spaziale delle temperature nella 
fornace per le tre configurazioni: nei primi due assetti la variazione assiale è più 
uniforme e la fascia dei 1200-1300 °C è più ampia. Nell’ultimo assetto (Swirl 
completamente inserito), la zona di temperatura più alta è più ristretta e vicina al 
bruciatore. 
Nelle ultime portine si riscontano livelli di temperatura più bassi. 
 
 Tmax (°C) Tmin (°C) 
0-0 1345 300 
50-50 1340 343 







Dalla tabella sopra riportata sembra che il miglior assetto per tale potenzialità  è il 
“Filo Finestra” in quanto tra le temperature massime e quella più bassa,  così 
facendo si può avere una minore formazione di NOx termici. 
 
7.2.3 CARBONE A 3 MW 
 
E’ stato predisposto il pirometro sull’asta e verificato le  misure metriche per 
iniziare gli affondamenti. 
Il gas aspirato da misurare viene fatto gorgogliare in un contenitore con acqua in 
modo da far precipitare le parti solide. Infine arriva nei banchi di analisi per le 
misure di concentrazione in fiamma 
Vengono effettuate le misure sulle portine 14-12-10-8-7-6-4-2-1, partendo quindi 
dal fondo del forno avvicinandosi al bruciatore. La matrice degli affondamenti 
vale per tutte e due gli assetti del bruciatore: 
 
 
PORTINA 14 12 10 8 7 6 2 4 2 1 
250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 
- - - - - 500 500 500 500 500 
625 625 625 625 625 750 750 750 750 750 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1375 1375 1375 1375 1375 1250 1250 1250 1250 1250





































7.2.3.1 RISULTATI E COMMENTI 
 
Gli affondamenti nelle prove della seconda campagna sono stati effettuati come 
nella prima campagna sperimentale, in quanto non si erano ottenuti risultati 
soddisfacenti e per questa motivazione sono state ripetute. 
 
Profili di temperatura  assetto “FILO FINESTRA” 
Le condizioni della seconda prova a metano sono: 
Carico termico =  3 MWt 
ARIA COMBURENTE = 3300 kg/h (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 m3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = FF% (distanza 620 mm) 
SW 3 = FF% (distanza 364 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 




Anche con questo assetto valgono le considerazioni fatte precedentemente. 
La massima temperatura raggiunta (1329 °C) in corrispondenza della portina 8. 






































Profili di temperatura  assetto “100100” 
Le condizioni della prima a prova a metano sono: 
 
Carico termico = 3 MWt 
ARIA COMBURENTE = 3300 kg/h Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 m3/h Temp.  
D 2 = 100% distanza 305 mm 
D 3 = 100% distanza  235 mm 
SW 2 = 100% distanza 222 mm 
SW 3 = 100% distanza 130 mm 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm 
 
La temperatura massima (1368 °C) è situata in corrispondenza della portina 8. 
Anche se più alta rispetto ai settaggi precedenti, è sempre molto più bassa rispetto 








































Assetto 100 - 100 
 
In entrambi i due assetti, le temperature massime raggiunte risultano molto al di 
sotto della temperatura adiabatica di fiamma ( TBADB= 2260 °C).Sono visibili le 
differenze sulla distribuzione spaziale delle temperature nella fornace per le due 
configurazioni: nel primo dei due assetti la variazione assiale è più uniforme e la 




Nel secondo assetto risulta una distribuzione più irregolare con i valori massimi 
raggiunti vicino al bruciatore.  
 Tmax (°C) Tmin (°C) 
50-50 1329 367 
100-100 1368 1067 
 
 
Dalla tabella sopra riportata sembra che con il carbone il miglior assetto per tale 
potenzialità  è il “50-50” in quanto tra le temperature massime e quella più bassa,  
così facendo si può avere una minore formazione di NOx termici. 
 
Nella pagina seguente è riportata la tabella riassuntiva delle prove a caldo fatte 
alle varie potenzialità, in particolare delle portine 2, 6 e 10, che rappresentano il 
campo vicino, medio e lontano dal bruciatore; in funzione dell’assetto del 
bruciatore,  variazioni di temperatura  ed affondamento. 
 
Di seguito è riportata la tabella riassuntiva, che mette a confronto le temperature 
per ogni assetto del bruciatore, in particolare i profili di temperatura vicini, medi e 
lontani al bruciatore stesso ( portina 2, 6 e 10). 
Si può osservare che con l’assetto filo finestra si ottengono profili di temperatura 
mediamente più basse su tutta la fornace; questo porta a concludere che tale 
assetto si presta bene per un controllo sulla formazione degli NOx in particolare, 
in quanto la temperatura risulta al di sotto del valore soglia per la loro formazione 

















































































































































































































































































































7.3 PROVE IN FIAMMA: PROFILI DI CONCENTRAZIONE  
 
7.3.1 METANO A 2 MW 
 
Di seguito sono riportati i risultati delle prove sperimentali condotte 
successivamente alle prove a freddo e contemporaneamente alle misure di 
temperatura. I dati sono stati ottenuti tramite un banco analisi completo per le 
analisi ad infrarosso, ionizzazione di fiamma e cella elettrochimica. I gas aspirati 
dal pirometro inserito nella fornace, vengono analizzati da tale strumentazione. 
Contemporaneamente viene fatta l’analisi dei fumi di combustione in uscita dal 
camino, tramite un altro banco analisi, in modo da confrontare i valori ottenuti 
nella fornace. Le concentrazioni riguardano i micro/macro inquinanti come: OB2B, 
CO, COB2B, NO e TOC. 
Vengono effettuate le misure sulle portine 14-12-10, partendo quindi dal fondo 
del forno avvicinandosi al bruciatore. 
 E’ stato riscontrato un’incongruenza tra i risultati dei due banchi analisi gas: 
l’ossigeno misurato in camera di combustione era  più alto rispetto ai valori 
misurati al camino. 
E’ stata effettuata una verifica sulla tenuta della linea di aspirazione gas dal 
pirometro ed è stata verificata una rottura del tubo al silicone sull’ampolla di 
gorgogliamento. 
E’ stata riscontrata una piccola rientrata d’aria sul raccordo a “T” del banco 
analisi gas di fiamma. 
Il primo affondamento è stato effettuato con il forno a pressione atmosferica 
pertanto la misura ha risentito delle rientrate d’aria dalla portina. 








7.3.2 RISULTATI E COMMENTI 
 
ASSETTO 0%  
Le condizioni della prima a prova a metano sono: 
Carico termico = 2 MWt 
PORTATA METANO = 136.25 kg/h 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h  Temp. 280 °C 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 0% (distanza 720 mm) 
SW 3 = 0% (distanza 464 mm) 
Posizione tubo polverino =19 mm 





PORTINA 14 12 10 8 7 6 4 2 1 
250 250 250 250 250 250 250 250 250 
625 625 625 625 625 500 500 500 500 
- - - - - 750 750 750 750 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1375 1375 1375 1375 1375 1250 1250 1250 1250








1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
 205 








Si registra un picco di CO in corrispondenza della portina 7; contemporaneamente 
vengono misurati valori più bassi di O B2B rispetto alle altre zone. 
Si ha quindi una zona riducente, che conferma anche i valori alti di TOC sempre 
nella stessa zona. 






















Visti i livelli di temperatura raggiunti(< < 1700°C), la produzione di NOx non 
può essere imputata al meccanismo termico. L’unica considerazione che si può 
fare è che a causa della presenza dei radicali idrocarburici HC e di un eccesso di 




ASSETTO 50 % 
Le condizioni della seconda prova a metano sono: 
Carico termico = 2 MWt 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
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D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 50% (distanza 670 mm) 
SW 3 = 50% (distanza 414 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm. 
 



















Con questo assetto si raggiungono valori più bassi di CO rispetto al caso 
precedente però i valori di picco sono in corrispondenza della stessa zona. La 
produzione di CO B2B è più alta a confermare il fatto che con quest’assetto si ottiene 













I valori di TOC si mantengono leggermente più bassi rispetto all’assetto 
precedente mentre la produzione di NOx rimane invariata. 
 
ASSETTO 100% 
Carico termico = 2 MWt 
PORTATA METANO = 136.25 kg/h 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 100% (distanza 550 mm) 
SW 3 = 100% (distanza 264 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm 
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 Profilo O B2 
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Con questo assetto si ha in assoluto la minore produzione di CO e all’uscita dalla 
fornace si registra un valore medio di concentrazione di OB2B inferiore rispetto agli 
altri assetti. In effetti la formazione di CO B2B è più alta, confermando che con 
questo assetto si ottiene una combustione più efficiente. 
 
 







Il profilo del TOC assume dei valori di picco dello stesso ordine di grandezza 
dell’assetto precedente, mentre l’NO BxB raggiunge dei valori di picco in uscita dalla 
fornace, leggermente più alti. 
Concludendo, viene fatto un riepilogo delle prestazioni dei tre assetti in base alla 
minore produzione delle varie specie misurate: 
 
 
ASSETTO CO COB2B TOC NO 
0-0 + - +  
50-50 -   - 
100-100  + - + 
 
(+) Conc. più alte 
(-) Conc più basse 
 
 
Dalla tabella riassuntiva ne deriva che l’assetto migliore risulta essere il 50-50 sia 







7.3.3 METANO A 1.6 MW 
 
Di seguito sono riportati i risultati delle prove sperimentali condotte 
successivamente alle prove a freddo e contemporaneamente alle misure di 
temperatura. I dati sono stati ottenuti tramite un banco analisi completo per le 
analisi ad infrarosso, ionizzazione di fiamma e cella elettrochimica. I gas aspirati 
dal pirometro inserito nella fornace, vengono analizzati da tale strumentazione. 
Contemporaneamente viene fatta l’analisi dei fumi di combustione in uscita dal 
camino, tramite un altro banco analisi, in modo da confrontare i valori ottenuti 
nella fornace. Le concentrazioni riguardano i micro/macro inquinanti come: OB2B, 
CO, COB2B, NO, SOB2B e TOC. 
Rispetto alle prove con metano a 2 MW, in cui l’assetto “50-50” ha dato risultati 
che si avvicinano all’assetto “100-100”, per queste prove è stato usato una nuova 
configurazione detta “filo finestra”. 
Lo swirler praticamente è posizionato in corrispondenza dell’ingresso aria 
proveniente dalla cassa, nei condotti secondario e terziario.  
Per motivi pratici e visti i risultati nella campagna precedenti, è stato deciso di 
effettuare le misure in senso radiale, dal centro della fornace verso la parete 
opposta. In questo modo, anche se la fornace viene impostata preventivamente in 
pressione, la misura è sicuramente più veritiera perché non affetta dai disturbi 
delle eventuali rientrate d’aria. In questo modo verranno eseguiti più punti di 
analisi per ogni affondamento ottenendo profili più precisi. 
In entrambe le prove si è riscontrato un errore sulla misurazione della portata di 
metano alimentato al bruciatore. 
Nella prima campagna il misuratore di portata riconosciuto dalla sigla “08ft02”, 
era di tipo massico. Successivamente a tali prove, lo strumento è stato cambiato e 
installato uno nuovo, di tipo volumetrico, che riporta in uscita un valore in NmP3P/h. 
Questa variazione non è stata aggiornata sul DCS e neppure sui report 
cronologici; di conseguenza non sono state reimpostate le stesse configurazioni 
usate nella prima campagna (eseguita a 2 MW). 
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Tale lacuna è stata messa in evidenza a metà prove tramite il programma di 
diagnostica in continuo settato il giorno stesso. 
E’ stato deciso comunque di procedere con tale assetto per motivi di tempo. 
 
 
PORTINA 14 10 8 6 4 2 1 
-1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 -1000 
-660 -660 -660 -820 -820 -820 -820 
-330 -330 -330 -660 -660 -660 -660 
0 0 0 -500 -500 -500 -500 
330 330 330 -375 -375 -450 -450 
660 660 660 -250 -250 -400 -400 
1000 1000 1000 -125 -125 -350 -350 
   0 0 -300 -300 
   125 125 -250 -250 
   250 250 -200 -200 
   375 375 -150 -150 
   500 500 -100 -100 
   660 660 -50 -50 
   820 820 0 0 
   1000 1000 50 50 
     100 100 
     150 150 
     200 200 
     250 250 
     300 300 
     350 350 
     400 400 
     450 450 
     500 500 









     820 820 
     1000 1000 
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7.3.4 RISULTATI E COMMENTI 
 
ASSETTO 100% 
Le condizioni della prima a prova a metano sono: 
Carico termico = 1.6 MWt 
PORTATA METANO = 164,8 NmP3P/h 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (Temp. 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 612.6 mP3P/h (Temp. 25 °C)  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 100% (distanza 222 mm) 
SW 3 = 100% (distanza 130 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 

















Profili di concentrazione assetto “100”: CO B2B, CO, OB2 
 
      Profilo OB2 
 







Per quanto riguarda l’O B2B, viene misurato un valore isolato di picco in 
corrispondenza della portina 10. Contemporaneamente vengono raggiunti valori 
elevati di COB2B, vicini al valore massimo stechiometrico (11,7%). 
il CO si mantiene su valori bassi. In corrispondenza della fiamma (portine 1,2) i 
profili del  CO raggiungono i valori massimi (≈ 2.2 %); in questa zona i profili di 
OB2B sono analoghi. La COB2B invece è complementare al CO. 











Il valore di picco di NO (126 mg), viene raggiunto in corrispondenza della portina 
10, dove è stato misurata la massima concentrazione di O B2B. Nelle portine 1,2 e 4 i 
profili di NO raggiungono valori più alti in corrispondenza delle pareti dove 
invece l’O B2B si mantiene basso. Il profilo del TOC conferma quello del CO, vale a 





Le condizioni della seconda prova a metano sono: 
Carico termico = 1.6 MWt 
PORTATA METANO = 164.8 NmP3P/h 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (Temp. 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 612,6 m3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = Filo Finestra (distanza 620 mm) 
SW 3 = Filo Finestra (distanza 364 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 

















Le misure ottenute per l’OB2B raggiungono il valore massimo  (19,33%) in 
corrispondenza della portina 1 lungo la centerline.Lontano dal bruciatore 
l’andamento è uniforme ed in uscita dalla fornace l’eccesso di O B2B misurato nei 
fumi si mantiene in linea con i valori dell’assetto precedente. 
La COB2B si mantiene su valori più bassi ottenuti con la configurazione 
completamente swirlata. Il CO raggiunge valori di picco sempre nella zona 
confinata al bruciatore dello stesso ordine del caso precedente. 
Il TOC massimo raggiunto è 45400 mg in corrispondenza della portina 1 mentre 

















ASSETTO 0 % 
Le condizioni della terza prova a metano sono: 
Carico termico = 1.6 MWt 
PORTATA METANO = 164.8 NmP3P/h 
ARIA COMBURENTE = 1800 kg/h (Temp. 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 612,6 m3/h  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 0% (distanza 770 mm) 
SW 3 = 0% (distanza 482 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione camera di combustione = 1 atm. 
 



















Il CO si mantiene sui valori dell’assetto precedente mentre la COB2B raggiunge 
valori più bassi però con profili più uniformi all’interno della fornace. L’OB2B in 
uscita si mantiene più alto rispetto ai casi precedenti. Il TOC massimo, in 
corrispondenza della portina 2 è molto più basso rispetto agli altri due assetti. Il 
profilo dell’NO è più uniforme e i valori massimi sono raggiunti in 
corrispondenza dell’uscita dalla fornace. 
In base ai dati ottenuti viene di seguito riportata una tabella semplificativa delle 





ASSETTO CO COB2B NO TOC O B2B 
0-0 -   - + 
50-50  - - +  
100-100 + + +  - 
 
 (+) Conc. Più alte 
                                                               (-)  Conc. Più basse 
 
 
L’assetto migliore in termini di bassa produzione di NO è il 50-50, mentre quello 
che realizza una combustione più efficiente (bassa produzione di CO), e che 
prevede un’eccesso di O B2B maggiore in uscita con i fumi è l’assetto 0-0. 
L’assetto 100-100 ha generato valori più alti di NO e CO. 
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7.3.5 CARBONE A 3 MW 
E’ stato predisposto l’assetto del forno per le prove a carbone. 
Le portate di aria e di carbone sono state settate in modo da ripetere la 
configurazione della prima campagna. 
Sono previsti due assetti di swirler: 100-100, 50-50. Il secondo assetto è detto 
“filo finestra” a causa della posizione degli swirler secondario e terziario, disposti 
nei rispettivi condotti d’aria, in corrispondenza dell’ingresso dal “dumper”. 
Questo profilo sarà da verificare in quanto, nella scorsa campagna era stata 
raggiunta la conclusione che l’assetto migliore in termini di stabilità di fiamma 
era l’assetto 100-100.  
Inoltre sono da sperimentare le nuove installazioni che riguardano le portine a 
tenuta, che abbassano le rientrate d’aria durante le prove; l’altro aggiornamento 
riguarda la lancia di quench posizionata in uscita dalla fornace. 
Tale sistema di raffreddamento fumi provvede ad abbassare la temperatura dei 
fumi in uscita, ma principalmente ha la funzione di evitare il fenomeno di 
slagging delle ceneri sulle pareti in uscita e che coprono le termocoppie installate, 





PORTINA 14 12 10 8 7 6 4 2 1 
250 250 250 250 250 250 250 250 250 
625 625 625 625 625 500 500 500 500 
- - - - - 750 750 750 750 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1375 1375 1375 1375 1375 1250 1250 1250 1250








1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
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7.3.6 RISULTATI E COMMENTI 
 
ASSETTO 100 % 
Le condizioni della prima prova a carbone sono: 
Carico termico= 3 MW 
PORTATA CARBONE= 368 kg/h 
ARIA COMBURENTE = 3300 kg/h  (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = 100% (distanza 222 mm) 
SW 3 = 100% (distanza 130 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione relativa camera di combustione. = 2  mbar  
 










 Profili di concentrazione assetto “100”: SO B2B, NO, TOC 
 
 







I profili della COB2B e dell’OB2B risultano complessi però sono uno il complementare 
dell’altro. Diversamente il CO è abbastanza regolare raggiungendo il suo valore 
massimo in corrispondenza della portina 2 (2.22%). 
Anche il profilo del TOC risulta regolare raggiungendo il suo valore massimo 
(5300mg) alla portina 1. 
Per quanto riguarda l’NO, la sua formazione è praticamente imputabile al 
meccanismo “fuel” ed il suo profilo risulta essere il complementare dell’O B2B. 
 
 
ASSETTO F - F  
Le condizioni della seconda prova a carbone sono: 
Carico termico= 3 MW 
PORTATA CARBONE= 368 kg/h 
ARIA COMBURENTE = 3300 kg/h  (temperatura 280 °C) 
ARIA COMPLEMENTO = 0 kg/h 
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ARIA DI TRASPORTO POLVERINO = 600 Nm3/h Temp.  
D 2 = 100% (distanza 305 mm) 
D 3 = 100% (distanza  235 mm) 
SW 2 = Filo Finestra (distanza 620 mm) 
SW 3 = Filo Finestra (distanza 364 mm) 
Posizione tubo polverino = 19 mm 
Pressione relativa camera di combustione. = 2  mbar 
 
Profili di concentrazione assetto F - F: CO B2B, CO, OB2 
Con tale assetto si sono verificati dei problemi: in corrispondenza della portina 7, 
non è stato possibile inserire il pirometro a causa dello spostamento del cooling 
pipe adiacente impedendo il passaggio. 
In corrispondenza della portina 14, si è guastato il sistema di trasferimento del 
carbone al bruciatore e quindi non è stato possibile effettuare l’affondamento. 































Con tale assetto si ottengono valori più bassi di tutte le specie tranne che per l’O B2B 
(valore massimo 20,1%) e per l’NO (1410 mg). 
La produzione massima dell’NO è più spostata verso l’uscita della fornace. 
I profili della COB2B e dell’OB2B sono sempre irregolari, mentre il CO e il TOC hanno 
picchi confinati nella zona vicina al bruciatore. 
Di seguito viene riportata la tabella riassuntiva delle prestazioni per i due assetti: 
 
ASSETTO CO COB2B NO TOC SO B2B OB2B 
100-100 + + - + + - 
F-F - - + - - + 
 
Da una rapida analisi risulta che l’assetto F-F è l’assetto più efficiente in termini 
di bassa produzione di CO, SO B2 Be TOC. 
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L’assetto 100-100 prevede una minore produzione di NO e genera una fiamma 
più stabile. 
Concludendo,sia con le prove a metano che con le prove a carbone, l’assetto più 
efficace è il F-F perché è quello che realizza nell’insieme le condizioni generali di 
un bruciatore a basso impatto ambientale. 
Di seguito viene riportata la tabella conclusiva dei confronti tra i vari assetti e le 
specie inquinanti significative, per le  portine 2, 6, 10. 
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NO [ppm] PORTINA 2 ASSETTO 100%
NO [ppm] PORTINA 2 ASSETTO 50%
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NO[mg] P2 assetto 100%

















NO [ppm] PORTINA 6 ASSETTO 100%
NO [ppm] PORTINA 6 ASSETTO 50%
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NO[mg] P6 assetto 100%


















NO [ppm] PORTINA 10 ASSETTO 100%
NO [ppm] PORTINA 10 ASSETTO 50%
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7.4  RADIOMETRIA  
 
La radiometria è il principale metodo per la misura dell’irraggiamento termico. 
L'irraggiamento termico è  un fenomeno che si presenta ad ogni temperatura e 
interessa ogni aggregato materiale, non importa se solido, liquido o gassoso. Il 
processo mediante il quale si ha la trasmissione di calore per irraggiamento, non 
richiede alcun mezzo e contatto tra i corpi che scambiano calore. In generale 
l'irraggiamento avviene tramite la radiazione di un “corpo nero” a temperatura 
maggiore, che irradia più energia a quello a temperatura minore, che ne assorbe 
finché entrambi non raggiungono la stessa temperatura. In tal caso l'energia 
irradiata e quella assorbita si compensano. La quantità di calore emessa da un 
corpo per irraggiamento è proporzionale a T P4P, cioè alla quarta potenza della sua 
temperatura: perciò a basse temperature l'irraggiamento è responsabile di una 
frazione trascurabile del flusso di calore rispetto alla convezione e alla 
conduzione, ma al crescere della temperatura la sua importanza aumenta 
rapidamente fino a diventare il principale artefice della trasmissione del calore per 
temperature medio-alte. 
Fisicamente l'irraggiamento consiste nell'emissione di onde elettromagnetiche 
generate dagli atomi e molecole eccitati per assorbimento di energia termica, che 
decadono emettendo fotoni di lunghezza d'onda proporzionale alla loro 
temperatura: per esempio i corpi a temperatura ambiente emettono fotoni nella 
gamma degli infrarossi, che per questo sono anche detti raggi termici; corpi 
molto freddi irradiano microonde (quelli vicini allo zero assoluto semplici onde 
radio), mentre i corpi molto caldi arrivano ad emettere luce visibile, dapprima 
rossa (temperatura del cosiddetto calor rosso, circa 700°C) poi sempre più bianca 
(temperatura del calor bianco, circa 1200°C): man mano che la temperatura 
aumenta, la frequenza della luce emessa aumenta fino al bianco-azzurrino, per poi 
passare ai raggi ultravioletti, e ai raggi X nel caso di plasmi stellari a temperature 
dell'ordine di milioni di gradi. 
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Durante la campagna sperimentale sono state fatte delle prove di radiometria, in 
particolare  è stato visto come varia l’irraggiamento del refrattario del forno, 
quindi della temperatura in funzione del tempo. 
Questo tipo di test è stato effettuato dopo le prove in fiamma a gas naturale prima 
di passare a carbone. La misura radiometrica è stata presa sempre in prossimità 
della portina 5  del terzo modulo, prima di spegnere il forno, dopodichè le misure 
venivano ripetute  a distanza di vari minuti in modo da correlare la legge di 
Sefan-Bolzman istante per istante. 
Di seguito sono riportati i risultati di tale test: 
 
Temp wind 5 





     
1117 3,73301E+12 225 15.39 on 
1067 3,22418E+12 125 15.43 off 
1041 2,98113E+12 120 15.45 off 
1021 2,80374E+12 111 15.47 off 
1001 2,63438E+12 102 15.49 off 
983 2,48862E+12 95 15.51 off 
957 2,28887E+12 88 15.53 off 
947 2,21533E+12 83 15.55 off 
936 2,13651E+12 77 15.57 off 
927 2,0736E+12 74 15.59 off 
918 2,01209E+12 71 16.01 off 
909 1,95196E+12 69 16.07 off 
898 1,8803E+12 66 16.10 off 
886 1,8044E+12 65 16.13 off 
878 1,7551E+12 64 16.16 off 
867 1,68896E+12 62 16.19 off 
860 1,64786E+12 57 16.22 off 
836 1,51261E+12 51 16.30 off 























temp refra vs time
 
 
Dal grafico si può vedere come dopo il primo gradino dovuto allo spegnimento 
del forno, la curva dell’irraggiamento in funzione del tempo segue quella delle 
temperature del refrattario, nell’arco di un’ora la temperatura ha avuto un salto 























Temp refra vs radiation
off
Temp refra vs radiation
on









L’equazione data è: 
4TI εσ=  
































7.5    TRIANGOLI DI OSTWALD 
 
Per monitorare l’efficienza di combustione, sono stati usati i “triangoli della 
combustione” o “triangoli di Ostwald”, in tali grafici è riportata la produzione di 
CO2 in funzione dell’ O2. 
I vertici o le intercette di tale triangolo corrispondono da un lato alla produzione 
massima di CO2, ricavabile in base alla stechiometria del combustibile usato e 
dall’altro all’ossigeno massimo aspettato in assenza di reazione, quindi l’ossigeno 
dell’aria usata come comburente. 
Se tale ossigeno lavora in condizione sub-stechiometriche quindi in condizioni 
riducenti, si avrà la produzione di una percentuale di CO e incombusti a scapito 
della produzione di CO2, allontanandoci sia dalla retta che da un indice del 
rendimento di combustione sia spostandoci su rette parallele che sono funzione 
della percentuale di CO  prodotta. Se  con l’ossigeno siamo in condizioni 
ossidanti avremo un alto tenore di ossigeno  e ci si avvicina verso il picco della 
CO2max stechiometricamente producibile trovandoci sempre in prossimità della 
retta principale. 
                                        
Fig. 7.1 esempio di triangolo di Ostwald per un olio combustibile. 
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Durante la campagna sperimentale sono stati fatti dei triangoli con due scopi, uno 
di tipo continuo sul programma di diagnostica per il monitoraggio dell’impianto 
(vedi paragrafo 8.3), per tenere sotto controllo in qualsiasi momento l’andamento 
della combustione. 
Un altro scopo è quello di caratterizzare le prestazioni di combustione del 
bruciatore TEA-C  in base al combustibile usato e potenzialità operativa, in modo 
da ricavarne delle conclusioni dal punto di vista di “rendimento di combustione” 
e di conseguenza di impatto ambientale. 
Per il calcolo della CO2 max per il metano e per il carbone si rimanda alla 
consultazione del foglio mathcad allegato e del foglio Excel Report_fosper_lor1 
di diagnostica. 
 
Di seguito sono riportati i risultati della ricerca: 
 
METANO A 2 MW   
Grafico CO2-O2 (0-0) CH4
y = -0,5585x + 11,7




















Grafico CO2-O2 (50-50) CH4


















Grafico CO2-O2 (100-100) CH4
y = -0,5357x + 11,433




















Con questa potenzialità è possibile notare come per l’assetto “0-0” e “50-50” la 
maggior parte dei punti stanno in prossimità della retta di migliore rendimento di 
combustione, mentre per l’assetto “100-100” è possibile osservare zone riducenti 







METANO A 1.6 MW 
 
Grafico CO2-O2 (0-0) CH4
y = -0,5585x + 11,7




















Grafico CO2-O2 (F-F) CH4
y = -0,5585x + 11,7





















Grafico CO2-O2 (100-100) CH4
y = -0,5428x + 11,312




















Con questa potenzialità analogamente si può osservare come per l’assetto “0-0” e 
“F-F” la maggior parte dei punti stanno in prossimità della retta di migliore 
combustione, anche in questo caso con l’assetto “100-100” si creano maggiori 
zone in condizioni riducenti. 
In giallo sono riportati le misure dei punti caratterizzati da percentuali di CO 














CARBONE A 3 MW 
Grafico CO2-O2 (100-100) Coal
y = -0,8643x + 18,344























Grafico CO2-O2 (F-F) Coal
y = -0,8842x + 18,661





















Con questa potenzialità entrambi gli assetti, “F-F” e “100-100”, effettuati nelle 
prove a polverino di carbone, si può osservare che la maggior parte dei punti sta 
sulla retta di migliore combustione; inoltre si può notare come i punti stanno su 
valori di percentuali di O2 elevati, in quanto a differenza dell’alimentazione del 
gas naturale che è di tipo continuo, l’alimentazione a polverino di carbone è di 
tipo  “plug” dando un tipo di fiamma pulsata, caratterizzando ad intervalli 
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rientrate di aria, non solo dalle portine di prove, ma anche durante i cicli di 
caricamento della tramoggia. 
In giallo sono riportati anche in questo caso le misure dei punti caratterizzati da 
percentuali di CO differenti e che dunque stanno su rette parallele rispetto a 



























8.   ANALISI DEI DATI 
 
8.1 IMPOSTAZIONE DEI BILANCI: I FASE 
 
Dalla campagna  sperimentale, nel capitolo 7 sono stati riportati graficamente i 
risultati sottoforma di profili di velocità, temperatura e concentrazione. E’ stato 
impostato un dimensionamento della fornace secondo le leggi della 
termodinamica e rispettando la cinetica chimica, in modo da avere un confronto 
tra le prestazioni teoriche calcolate e quelle pratiche misurate. 
Come approccio iniziale nella prima fase della campagna sperimentale, si parte da 
un bilancio globale sulla fornace: la “control region” comprende il bruciatore fino 
al condotto di uscita dei fumi. I numeri ottenuti tramite codice di calcolo 
Mathcad, mostrano forti variazioni dai  risultati pratici. Questo è  dovuto ad una 
serie di fattori: 
 
- Non si considera la massa di aria  trafilata durante i campionamenti: la 
fornace è mantenuta in depressione.  
 
- Si considera la fornace perfettamente adiabatica: non si considerano le 
perdite per irraggiamento e per “effetto termosifone”.  
 
• Bilancio massivo: METANO 
      Mfluegas = Mch4+Mair   
 
• Bilancio massivo: CARBONE 
 




La temperatura di uscita dei fumi dal condotto cilindrico di scarico calcolata, si 
scosta notevolmente da quella misurata. 
Quindi è stato deciso di affrontare il bilancio in modo più dettagliato, 
ottimizzando i calcoli per limitare il più possibile l’errore. 
Per quanto riguarda il bilancio di massa, si è impostato il bilancio di materia in 
modo da calcolare la massa di aria trafilata considerando l’eccesso di ossigeno 
misurato al camino. 
 
• Bilancio massivo: METANO (Contributo dell’aria trafilata) 




E’ stata calcolata la temperatura adiabatica di fiamma (metano e carbone) in 




A questo proposito sono stati considerati e calcolati tutti i contributi dei sistemi di 
raffreddamento: cooling loops, cooling pipes e cooling wall. 
Oltre ai sistemi di raffreddamento convenzionali, è stato considerata un’ulteriore 
perdita di calore dovuta all’effetto termosifone. Ciò è dovuto ad una frazione di 
calore che non viene smaltita dal sistema “cooling wall” all’interno del refrattario, 
riscaldando così le pareti esterne della fornace fino ad una temperatura superiore 







Bilancio energetico: METANO 
 
IN = MAIR CP,AIR (TIN-T0) + MCH4 CP,CH4(TIN-T0) + MCH4ΔHCOMB + 
MWINDCP,AIR(TAMB-T0) 
 
OUT = MFUMICP,FUMI(TOUT-T0) + QCOOLTOT+QWALL + QHEATER 
 
                                   QFumi 
                                     
Dove:    QCOOLTOT= Calore estratto dai cooling loops and pipes 
              QWALL= Calore estratto dai cooling wall 
              QHEATER= Calore scambiato con l’ambiente esterno  
 
 
Bilancio energetico: CARBONE 
 
IN = MAIR CP,AIR (TIN-T0) + MCOAL CP,COAL(TIN-T0) + 
MCOALΔHCOMB + MAIRTRANCP,AIR(TIN-T0) 
 
OUT = MFUMICP,FUMI(TOUT-T0) + QCOOLTOT+QWALL + QHEATER 
 
                                         QFumi 
                                     
 
 
Dove:    QCOOLTOT= Calore estratto dai cooling loops and pipes 
                QWALL= Calore estratto dai cooling wall 




I risultati adesso ottenuti convergono meglio; i bilanci di massa e termici  portano 
a delle considerazioni migliori, anche se c’è un lieve scostamento con i dati,  
dovuto al metodo di approssimazione dei parametri termodinamici. 
Conseguentemente ad un meeting presso l’Enel in cui è stato esposto l’ elaborato 
svolto, sono sorte delle considerazioni: 
 
-  vi è una discordanza tra i vari valori di ossigeno misurati nella sezione 
convettiva e quelli ottenuti dal campionamento in corrispondenza della 
sezione di uscita fumi dalla fornace. 
 
- La temperatura di uscita dei fumi calcolata è ancora diversa da quella 
misurata. 
 
- Il calore restante che non viene smaltito dai sistemi di raffreddamento,  si è 
considerato dissipato per “effetto termosifone” della fornace, e questo 
calore risulta eccessivo. 
 
Per il primo punto, non si considera che l’uscita del condotto dei fumi è collegato 
col restante impianto attraverso un sistema dove trafila dell’aria, falsando la 
misura. 
Il calore smaltito si considera come tutto perso per effetto “termosifone”, ma in 
realtà questa  dissipazione non è così elevata, se non in qualche punto, da poter 
fare questa assunzione. Conseguentemente è stato deciso di considerare questo 
calore restante come effetto della incertezza sull’effettiva temperatura all’uscita 
dei fumi nel condotto cilindrico, poiché la termocoppia è sottoposta al fenomeno 
“slagging” delle ceneri generate dalla combustione a carbone delle campagne 
sperimentali precedenti, falsando la lettura della temperatura stessa. 
Infatti se il calore per effetto “termosifone” si considera basso, essendo la 
potenzialità di asportazione di calore da parte dei cooling loops, pipes e cooling 
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wall  costante e nota, l’unico parametro incognito è il calore associato ai fumi in 
uscita, quindi la loro temperatura. 
 
 
Dalle considerazioni sopra fatte si sviluppa un nuovo approccio:  il sistema per i 
bilanci diventa “bruciatore, fornace” escluso il condotto di scarico. 
Con questa configurazione, i dati necessari per la caratterizzazione dei fumi non 
vengono più presi dalle analisi al camino che erano affette dalle rientrate d’aria, 
ma direttamente dall’ultima portina della fornace (prima dell’uscita dei fumi dal 
condotto circolare di scarico) tramite analisi con pirometria. Inoltre in questo caso 
non si deve più tenere di conto delle perdite di calore dal corpo cilindrico verso 
l’ambiente esterno e non si ha più l’incertezza sulla misura della termocoppia nel 
corpo cilindrico a causa delle ceneri fuse. 
 









- La temperatura dei fumi in uscita calcolata è più alta (corrispondente alla 
temperatura media della portina 14), ma ancora non si ottiene la 
convergenza dei due valori. 
 
- Si è ipotizzato un certo calore perduto per “effetto termosifone” e la 
ulteriore parte di calore perduto, rimane ancora da definire. 
 
Un ulteriore passo avanti è stato compiuto considerando la possibilità di 
impostare un calcolo iterativo sulla temperatura di uscita dei fumi, in modo tale 
da mantenere le proprietà chimico-fisiche libere di aggiornarsi con la temperatura 
dei fumi in uscita, calcolata per ogni ciclo. L’effetto termosifone si imposta come 
noto, considerando un salto termico tra la fornace e l’ambiente di 5°C e avendo 
nota la geometria della fornace. 
Inoltre è stato considerato il contributo dell’acqua sia generata dalla reazione di 
combustione che proveniente dall’umidità dell’aria. 
L’iterazione è manuale, nel senso che una volta impostato il calcolo, viene 
ricavata la temperatura dei fumi in uscita; se differisce dal ciclo precedente, va  
sostituita con quella inizialmente ipotizzata, e così via  fino a convergenza. Il 
numero di iterazioni è  piccolo in quanto  la temperatura dei fumi viene ipotizzata 
all’incirca simile a quella reale, arrivando dopo circa quattro iterazioni a 
convergenza. 
 
Dai bilanci si evince che: 
 
- L’effetto termosifone calcolato è basso come giusto debba essere. 
 
- Non vi è più la quota di calore di natura incognita. 
 
- La temperatura dei fumi teorica calcolata è molto vicina a quella reale. 
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I risultati a metano sono soddisfacenti, rispecchiano la realtà; quelli a carbone 
ancora no, a causa di un non perfetto bilancio materiale, in quanto non viene 
considerata la massa trafilata, dovuto al funzionamento instabile del bruciatore 
con tale alimentazione: si passa da condizioni “in pressione” , a condizioni di 
depressione che causano variazioni nella massa di aria fresca entrante dalle 
portine.  
Questo porta ad una sottostima della massa dei fumi in uscita; ciò ci fa pensare 
che la temperatura dei fumi in uscita calcolata iterativamente  si discosta da quella 
reale di circa 200°C. 
Considerando anche la massa di aria trafilata, si arriva a convergenza dei dati 
teorici con quelli sperimentali, a conferma del fatto che, nonostante il 
funzionamento in discontinuo, all’interno della fornace vi è (specialmente nel 
caso di alimentazione con carbone) una depressione che richiama aria 
aumentando così la portata dei fumi. 
Un ulteriore disturbo nelle prove a carbone è costituito dall’intasamento continuo 
degli “shields” del pirometro. Poiché esso è il responsabile dell’aspirazione dei 
fumi per il campionamento e  la misurazione della temperatura, un intasamento 














8.2 RISULTATI  BILANCI : I FASE 
 
In base ai calcoli riportati in allegato, sono riportate le tabelle riassuntive dei 
risultati della I fase della campagna sperimentale. 
 
 T14(°C) Tfm(°C) Δ ε% Mfu(kg/hr) Mt(kg/hr) %Mt/Mfu QIN(MW) 
METANO 968 1008 42 4.33 3091 392.4 12.7 2 
CARBONE 1176 1236 60 5 5687 692 12.2 3.1 
 
T14 Temperatura mediata alla portina 14
Tfm Temperatura iterata uscita fumi 
Δ Differenza risultante 
ε % Differenza percentuale 
Mfu Massa dei fumi calcolata 
Mt Massa trafilata calcolata 
%Mt/Mfu Percentuale massa trafilata sul totale










































































































8.3   IMPOSTAZIONE BILANCI: II FASE 
 
Nella II fase della campagna sperimentale sono state apportate alcune tra le 
modiche elencate precedentemente nel capitolo 6 al fine di ottimizzare al meglio i 
bilanci, in modo da trarne delle conclusioni significative  per la caratterizzazione 
finale dell’integrazione bruciatore-fornace: 
• Sono state ridotte le infiltrazioni di aria tramite delle contro-portine per le 
misurazioni nelle prove in fiamma (per evitare i disturbi durante le prove 
sperimentali), inoltre è stato scelto di lavorare con il forno in leggera 
pressione. I bilanci in tal modo non contengono il calcolo iterativo per la 
determinazione dell’aria trafilata, in quanto il suo contributo sul bilancio 
energetico risulterà trascurabile. 
• La potenzialità dei sistemi di asportazione del calore (cooling loops e pipes, 
cooling wall) è al massimo della capacità nominale tecnica. Nel caso si 
volesse migliorare tale sistema, occorre aggiungere un ulteriore numero di 
moduli per l’estrazione del calore. 
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• Sono state installate delle nuove strumentazioni dell’ABB 
INSTRUMENTS per la misura delle concentrazioni durante il “traversing” 
ed al camino. 
 
• Sono state fatte le misure col termometro di superficie per la 
determinazione della temperatura della parete esterna della fornace per il 
calcolo dell’effetto “termosifone”. 
 
L’impostazione dei bilanci sia di materia che termici non varia, ma è stato 
possibile avere un riscontro con il programma di diagnostica in continuo (esposto 





Per quanto riguarda i bilanci a carbone si può notare una differenza notevole tra la 
temperatura della portina 14 e quella  dei fumi in uscita calcolata, in quanto 
nonostante tutti gli accorgimenti per non fare trafilare l’aria, il sistema è 
fortemente pulsato, quindi  non è possibile impostare il forno in pressione per 
motivi di sicurezza. 
Per questo motivo l’assenza nei bilanci della massa di aria entrante trafilata, è una 
fonte sull’errore del calcolo di tale temperatura. 
 
 
8.4 RISULTATI BILANCI: II FASE 
 
In base ai calcoli riportati in allegato, sono riportate le tabelle riassuntive dei 
risultati della II fase della campagna sperimentale. 
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 T14(°C) Tfm(°C) Δ ε% Mfu(kg/hr) Mt(kg/hr) %Mt/Mfu QIN(MW) 
METANO 1000 994 -6 0.6 2676 - - 1.7 




T14 Temperatura mediata alla portina 14
Tfm Temperatura iterata uscita fumi 
Δ Differenza risultante 
ε % Differenza percentuale 
Mfu Massa dei fumi calcolata 
Mt Massa trafilata calcolata 
%Mt/Mfu Percentuale massa trafilata sul totale


























HEAT OF FLUE GAS IN EXIT
 
HEAT EXTRACTED FROM FLUE GAS
Tad
DT cooltot
























HEAT EXTRACTED IN %
Qcooltot; 19%

















HEAT OF FLUE GAS IN EXIT
 
HEAT EXTRACTED FROM FLUE GAS
Tad
DT cooltot












8.5  MONITORAGGIO DELL’IMPIANTO IN CONTINUO. 
 
Al fine di monitorare in continuo l’evoluzione istantanea dell’impianto, per 
quanto riguarda gli output dei bilanci di massa, bilanci termici, andamento di 
temperature nel tempo, ecc., è stato pensato di mettere in linea con il sistema DCS 
(Distribuited Control System), un progetto di diagnostica dell’impianto FoSper.  
Il vantaggio di tale sistema è di avere istantaneamente tutti i dati relativi a: 
- Input termico dell’impianto. 
- Calore asportato dai cooling loops e cooling walls. 
- Temperatura del refrattario dei moduli del forno. 
- Temperatura di uscita dal forno calcolata, confrontabile con quella 
misurata. 
- Bilanci di massa e di energia istantanei. 
Tale progetto consiste in un foglio di calcolo Excel in cui schematicamente è 
riportato l’impianto sottoforma di blocchi, in cui all’interno di ogni blocco sono 
riportati i relativi bilanci di materia e i relativi dati termodinamici per i bilanci 
energetici, in funzione del combustibile usato: olio, gas naturale e/o polverino di 
carbone. 
Questo foglio Excel è collegato tramite riferimento circolare al sistema analogico 
di acquisizione dati del DCS, in cui possono essere presi istantaneamente le 
portate, le temperature e tutti quei dati che servono per poterli inserire nelle 
formule riportate sul foglio di calcolo, in modo da calcolare le grandezze 
termodinamiche; il tutto può essere salvato in qualsiasi momento, in modo da 
evidenziare eventuali comportamenti particolari del forno stesso. 







8.5.1  Foglio “Visual”. 
 
 Nel Foglio “Visual” è riportato l’impianto in blocchi, dove sono schematizzati da 
sinistra a destra i blocchi del combustibile alimentato,  il forno, i fumi in uscita 
dal forno, la convettiva di scambio termico, Ljungstrom (scambiatore fumi-fumi) 





In basso rispetto allo schema a  blocchi, evidenziato in rosso, è  riportato l’imput 
termico totale “potenza totale combustione”, per avere in ogni istante il valore 
espresso in MWt della potenza totale generata in funzione del o dei combustibili 
usati. 
Nella sezione fumi in uscita dal forno si può osservare tre tipi di temperatura in 
uscita dal forno: 
 
- Temperatura misurata, data dal valore analogico 15TT12 che misura la 
temperatura nel condotto sopra le tramogge all’uscita del forno. 
- Temperatura teorica, la temperatura calcolata in base ai bilanci termici 
sul sistema forno. 
- Temperatura corretta, le temperature sopra citate dovrebbero coincidere, 
ma il forno non essendo  perfettamente adiabatico dissipa calore sia per 
effetto termosifone che per irraggiamento, quindi nel calcolo è considerata 
la quota persa per tali fenomeni. 
 
La “temperatura corretta” non coincide con quella misurata, in quanto per avere 
un preciso calcolo del calore perso dovrebbero essere misurate le temperature a 
contatto col forno in continuo (ciò verrà discusso nella sezione “calcoli”), ma 
questo risulta poco pratico sia per motivi tecnici che di sicurezza, però nel 
complessivo da un’idea di quanto le temperature si scostano da quelle reali. 
 
Alla destra in giallo è riportato l’analisi gas e temperatura effettuata per il 
traversing durante le prove pirometriche: 
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A destra è riportato il bilancio termico sul sistema “forno” in kW: 
 
- Pin, potenza entrante. 
- Pcool wat., potenza asportata dai cooling loops e cooling pipes. 
- Ppareti, potenza asportata dai cooling walls. 
- Pfumi, potenza asportata dai fumi. 
- Residuo, eventualmente il bilancio non dovesse essere corretto, questo 




Inoltre sono riportati in basso a destra l’andamento della temperatura del 
refrattario dei moduli in funzione del tempo; questo serve per capire se è possibile 
portare a regime il refrattario stesso. 
In base alle campagne sperimentali effettuate, è stato osservato che il refrattario, 
nonostante il forno sia stato acceso per 15 giorni, le temperature non si sono mai 
stabilizzate, quindi si evince che per portare a regime il forno occorrono tempi 















Ancora si può osservare che in basso è stato riportato un grafico che mostra 
l’andamento dei triangoli di Ostwald o triangoli di combustione, in base al 
combustibile usato, nel caso particolare, se carbone e/o gas naturale. 
Dal movimento istantaneo del cursore sul grafico, ne deriva l’andamento della 
combustione; si può osservare che se il cursore sosta in prossimità della retta vuol 
dire che la combustione procede bene (condizioni ossidanti) altrimenti se si 
muove verso il centro del triangolo, si stanno producendo percentuali di CO e/o 
TOC maggiori del solito (condizioni riducenti). 
Nel grafico sono riportati i valori di CO2 max e O2 max ottenibile 
stechiometricamente dalla combustione del carbone o gas naturale, il confronto è 
fatto con i valori attesi dei  bilanci di massa sia del carbone che dal gas naturale; 
inoltre sono riportati i valori misurati alla convettiva e quelli presi durante il 










Questo è un buon sistema di monitoraggio della combustione in continuo, sia per 
quanto riguarda le potenzialità termiche sia per l’analisi dei gas e dei fumi.  
Il sistema permette di controllare le reazioni e di conseguenza anche la 
produzione di effluenti inquinanti. 
 
  8.5.2 Foglio “Mis_S, Mis_M e Mis_H”. 
 
In questi fogli non vi è altro che il vero è proprio cuore di tutto il programma 
diagnostico: consistono nel collegamento “riferimento circolare” del sistema di 
acquisizione dati in analogico col DCS per i calcoli istantanei. Sono riportati il 
valore massimo, minimo e il valore medio in base alla durata delle campagne 




   8.5.3 Foglio “NG_Analisys, Coal_Analisys e Oil_Analisys”. 
 
In questi fogli è riportato oltre che all’analisi del combustibile, anche il calcolo 
della CO2  e O2 attesi in base ai bilanci di massa, dopodichè collegati al foglio 
“Visual”. 
In particolare nel foglio NG_Analisys vi è la procedura di calcolo per i calori 
specifici sia del gas in ingresso che dei fumi in uscita, pesati in funzione della 
loro composizione, a loro volta collegati al foglio “Visual” per le successive 





 8.5.4 Foglio “Calcoli”. 
 
Sono riportati i coefficienti per il calcolo dei calori specifici delle varie specie 
chimiche in gioco descritte prima. 
Questo foglio è sopratutto destinato ai calcoli per i riferimenti riguardanti il calore 
perso per effetto termosifone e per irraggiamento, sono inseriti i coefficienti di 
scambio termico convettivo “hc” e l’emissività “ε” della fornace e l’area di 
scambio delle superfici maggiormente radianti. 
La temperatura è misurata tramite una termocoppia a contatto e riportata 
manualmente, quindi per avere una indicazione più precisa occorrerebbe misurare 
e aggiornare spesso la temperatura dei vari moduli e delle superfici di scambio; 
ma questo procedimento richiederebbe troppo tempo, tenendo conto che bisogna 
stare a contatto con la fornace e quindi con tutti i rischi per la sicurezza degli 
operatori che in quel momento stanno prendendo le misure. Per questi motivi la 
misura viene fatta una volta sola quando si ritiene che l’impianto sia a regime per 
quella data campagna sperimentale.  














Nel presente elaborato è stato presentato l’approccio metodologico per lo studio e 
la diagnostica su scala semi industriale del bruciatore TEA-C. Inizialmente è stata 
presa visione dell’impianto sperimentale, tramite acquisizione dei dati costruttivi 
e dei relativi sottosistemi. 
Per quanto riguarda il bruciatore è stato approfondito il principio di 
funzionamento in termini di aerodinamica di fiamma, prestazioni come Low-NOBxB, 
possibilità di alimentazione di multi combustibili, flessibilità nel settaggio di  
varie configurazioni e sue applicazioni in campo industriale. 
Successivamente è stata pianificata la campagna sperimentale. 
Tale campagna ha previsto due tipi di prove:  
- “A freddo”, per lo studio dei campi di moto.  
- “A caldo”, per valutare l’efficienza del TEA-C in termini di bassa produzione 
di    specie inquinanti, per ottenere i profili termici e per valutare i profili di 
velocità in fiamma. 
Per ciascuna di queste prove sono stati messi a punto quattro assetti, in base alla 
disposizione degli swirler secondario e terziario, in modo tale da stabilire il 
migliore in termini di efficienza di combustione, in funzione del combustibile 
usato, nel caso specifico gas naturale e polverino di carbone, con potenzialità 
termiche diverse. 
Il sistema sperimentale “Fosper” si è dimostrato idoneo per questo tipo di test, nel 
complesso è stato raggiunto l’obbiettivo di riuscire a caratterizzare il TEA-C, 
nonostante la sua complessità. 
Questo grazie all’elevata capacità di misura ottenuta dal sistema sperimentale 
durante le prove, e anche alla sua flessibilità nel poter settare il bruciatore in 
molteplici condizioni operative. 
D’altra parte possono essere fatte delle considerazioni critiche per arrivare ad 
ottimizzare tale approccio sperimentale per le prossime campagne: 
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Sarebbe interessante installare in uscita dei fumi dalla fornace, un misuratore di 
portata, in modo tale da verificare la presenza di trafilamenti d’aria attraverso le 
portine laterali per la misura. 
Un ulteriore passo in avanti è la possibilità di effettuare un ricircolo dei fumi in 
caldaia, in integrazione al quencher già installato, in modo da abbassare 
ulteriormente la temperatura dei fumi. 
E’ da perfezionare il sistema di alimentazione del carbone, in modo da non avere 
più l’effetto pulsante della fiamma a causa della discontinuità sulla portata del 
polverino di carbone al bruciatore. 
Per le prove a freddo e per lo studio dei campi di moto a caldo, occorre sviluppare 
un software più sensibile, capace di misurare anche nelle zone di ristagno, vicino 
alle  pareti della fornace. 
Per ottenere una migliore convergenza tra i dati ottenuti dalle prove sperimentali 
e quelli dedotti dai bilanci, sarebbe ottimale fare un’analisi completa della 
strumentazione installata sul sistema Fosper per le analisi in continuo e per le 
misure di portate e temperature, in modo da risalire all’ “error-bare” su ogni 
singola misura.  
 Per quanto riguarda il TEA-C, dalla raccolta ed elaborazione dei dati, è stata fatta 
un’analisi critica per ogni assetto provato. 
Con i dati dalle “prove a freddo”, è stato appurato che l’assetto “100 % Swirl” è 
quello che si presta meglio per uno studio fluidodinamico, perché ha reso 
possibile visualizzare le zone di ricircolo e in generale caratterizzare le zone di 
maggiore turbolenza all’interno del forno.   
Analogamente, dai dati delle “prove a caldo” sono state fatte considerazioni in 
termini di profili di temperatura: con l’assetto denominato “filo finestra” si 
ottengono campi di temperatura più bassi rispetto agli altri assetti. 
Questo dato porta alla conclusione che tale assetto si dimostra migliore per il 
controllo sulla formazione degli NOx. Inoltre, dalle analisi di pirometria, 
risultano più bassi anche i profili di CO. 
L’interesse poi è stato rivolto sulla combustione a carbone, in quanto, rispetto al 
metano, ci sono più studi da effettuare per l’ottimizzazione del sistema. 
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E’ stato interessante vedere, tramite l’analisi con pirometria, il grado di 
devolatilizzazione del carbone, analizzando all’interno della fornace le zone 
riducenti. Inoltre è stata verificata la capacità del TEA-C di ottenere una 
combustione ottimale, analizzando i profili di concentrazione, in particolare del 
CO, TOC, NOx e OB2B per verificare una loro corrispondenza. 
Anche in questo caso l’assetto migliore da questi punti di vista è il “filo finestra”. 
Non è possibile effettuare ulteriori considerazioni sulla stabilità di fiamma con 
questo tipo di combustibile a causa dei problemi del sistema di alimentazione del 
polverino; d’altra parte l’assetto “100 % Swirl” è quello che dà maggiore stabilità 
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GRAFICI  VELOCITA’ PROVE A FREDDO, II FASE 
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GRAFICI VELOCITA’ PROVE A CALDO 
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GRAFICI PROFILI DI TEMPERATURA METANO 2 MW 
 
 












































































































































































































































































































































































































































Profili di temperatura  assetto “100100” 
 






























































































































































































































GRAFICI PROFILI DI TEMPERATURA METANO 1.6 MW 
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GRAFICI PROFILI DI TEMPERATURA CARBONE A 3 MW 
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GRAFICI PROFILI DI CONCENTRAZIONE METANO A 2 MW 
 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































GRAFICI PROFILI DI CONCENTRAZIONE METANO A 1.6 MW 
 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































GRAFICI PROFILI DI CONCENTRAZIONE CARBONE A 3 MW 
 
 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bilanci prove sperimentali fornace Fosper con CH4 I fase della campagna 












































L 6.25 m⋅:=  Lunghezza fornace 
D 2 m⋅:=  Diametro equivalente fornace 
xxTTx Letture analogiche temperature 




:=  peso molecolare metano 






⋅:=  peso molecolare ossigeno 
peso molecolare anidride carbonica PMCO2 44 gm
mole
⋅:=  











⋅:=  peso molecolare acqua 
ΔHc 7.52 105⋅ J
mole
⋅:=  Calore di combustione gas 
naturale 
(da analisi chimico-fisiche 
metano su DCS) 
Calore di combustione gas 
naturale in peso 
(da analisi chimico-fisiche 



















mole K⋅⋅:=  cp medio aria a T= 550K (Dati TD) 
T14 968°C:=  Temperatura media alla portina 14 
Tfm 1008 °C⋅ 273.15K⋅+:= temperatura di iterazone uscita fumi 
Tfm 1.281 103× K=  
Bilancio massivo globale 








⋅:=  densità metano 





Portata massiva primary air ( aria di 
complemento) 
(17FT07) 
MairI 600 1.18⋅ kg
hr
⋅:=  








Mairtot 2.562 103× kg
hr
=  
Mf Mc Mairtot+:=  





BILANCI MASSIVI TENENDO CONTO DELLA MASSA TRAFILATA DI ARIA 
CHE ENTRA DALLE PORTINE (Mt). 
Mair*XO2airtot(in ingresso) - Mair*XO2stech + Mt*XO2(ambiente) = Mfu*XO2fumi  
X = Mair*(XO2airtot(in ingresso) - XO2stech)   
Y = XO2fumi 
Guess values for unknowns 
Mt 130− kg
hr




Mfu Mairtot Mc+ Mt+ bilancio complesivo 













⎞⎟⎠ 2⋅:=  
O2stech 1.703 104× mole
hr
=  
ossigeno in eccesso rispetto allo 





ossigeno in eccesso rispetto allo 






















Mfu 3.091 103× kg
hr
=  PONDERALE 
Bilancio sull'H2O 
data la reazione: 
 
CH4 + 2O2 ----> CO2 + 2H2O 
 






Mh2o 1.703 104× mole
hr
=  acqua di reazione 
H2O in ingresso con l'aria totale: 
Mairfin Mairtot Mt+:=  
Ur 0.6:=  umidità relativa H2O 











=  umidità dell'aria 
Mh2otot Mh2o Maq+:=  
Mh2otot 1.775 104× mole
hr
=  acqua totale 
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⋅:=  composizioni in volume a secco 
(mole/hr solo per ottenere le unità di 








Per portare le composizioni da secco  in peso, devo moltiplicare per il peso molecolare e 
dividere per la massa dei fumi secchi cioè Mfu-Mh2otot  
Per portare le composizioni a umido in peso, devo moltiplicare per la massa dei fumi a 





















XH2Op 0.103=  
XN2p 1 XNOp− XO2p− XCO2p− XH2Op−:=
XN2p 0.895=  
 398 
 
Calcolo del Cp dei fumi 
Tf 1008 273.15+:= temperatura di iterazione uscita fumi 










































A2 8.22:=  B2 0.00015:= C2 0.00000134:=
PMH2Oa 18:=  




























=  Cp2p 2.467=
Cp1pT Xi⋅ 1.043=  
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Cpftot Cp1pT Xi⋅ Cp2p XH2Op⋅+:=  
Cpftot 1.298=  
Cpftotd 1.298
J
gm K⋅⋅:=  
Verifica della temperatura dei fumi in uscita.
T0 273.15K:= temperatura di riferimento 
TinairI 25.03°C 273.15K⋅+:=  temperatura ingresso aria 
primaria 
(17TT10) 
TinairI 298.18K=  
TinairII 275 °C⋅ 273.15K⋅+:=  temperatura ingresso aria 
secondaria 
(10TT03) TinairII 548.15K=  
Tinc 289.49K:=  temperatura ingresso metano 
(08TT01) 
Tamb 283.15K⋅:=  temperatura ambiente 
Enter vectors: 
temperatura ingresso e uscita 
































⋅:=  densità acqua 
cpw 4.18
J






cpc⋅ Tinc T0−( )⋅:=  entalpia CH4 in ingresso 




cpairI⋅ TinairI T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria primaria in 
ingresso 




cpairII⋅ TinairII T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria secondaria in 
ingresso 




cpairI⋅ Tamb T0−( )⋅:=  entalpia aria di trafilamento 
Ht 1.104kW=  
Qcomb Mc ΔHcm⋅:=  
















kW=  quantità di calore asportato dai cooling 
loops 
Qcooltot Qcool∑:=  
calore totale asportato dai cooling loops + 




⋅:=  portata acqua di parete 
(12FT18) 
temperatura uscita acqua di parete 
(12TT40) Toutwall 300.65K:=  
Tinwall 294.62K:=  temperatura ingresso acqua di parete 
(uguale cooling loops) 
Qwall Mwall ρw⋅ cpw⋅ Toutwall Tinwall−( )⋅:=
Qwall 163.275kW=  calore asportato dalle pareti fornace 
valore in linea con quello riportato durante la sperimentazione pari a 165kW 
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TEMPERATURA ADIABATICA DI FIAMMA
Formula da Sistemi Energetici  Tad T0 Mc ΔHcm⋅ Hc+ HairI+ HairII+ Ht+
Mfu Cpftotd⋅+:=  
Tad 2.007 103× K=  
Qlost Mfu Cpftotd⋅ Tad Tfm−( )⋅:= calore perduto 
Qlost 808.993kW=  
Coefficiente di scambio termico h 0.023 103⋅ J
sec m2⋅ K⋅
⋅:=  
Area fornace Af 4 7.25 3⋅( )⋅ m2 2 3 3⋅( )⋅ m2+:=  
Af 105 m2=  
TW 288.15K:=  Temperatura esterna fornace 
Qheater h Af⋅ TW Tamb−( )⋅:= Calore perduto per effetto termosifone 
Qheater 12.075kW=  
Bilancio globale    verifica sulla temperatura dei fumi in uscita 
Tfout T0
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ Ht+ Qwall− Qcooltot− Qheater−
Mfu Cpftotd⋅+:=  
Tfout 1.283 103× K=  
Tfout 273.15K⋅− 1.01 103× K=  
Tdiff Tfout 273K− T14−:=
Tdiff 41.927K=  
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ Ht+ 1.932 106× W=  IMPUT TERMICO 
Qf Mfu Cpftotd⋅ Tfout T0−( )⋅:= calore associato ai fumi in uscita 





































VERIFICA  TEMPERATURA USCITA DEI FUMI
Calcolo dei ΔT equivalenti per ciascun flusso termico disperso  
ΔTcooltot Qcooltot
Mfu Cpftotd⋅:=  contributo cooling e pipe loops 
ΔTcooltot 566.853K=  
ΔTwall Qwall
Mfu Cpftotd⋅:=  contributo pareti 
ΔTwall 146.523K=  
ΔTheater Qheater
Mfu Cpftotd⋅:=  contributo effetto termosifone 
ΔTheater 10.836K=  
Tad ΔTcooltot− ΔTwall− ΔTheater− 1.283 103× K=  
VERIFICATO 
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Bilanci prove sperimentali fornace Fosper a carbone I fase della campagna sperimentale 
(prevalentemente assetto 100-100). 
 
DATI : 
L 6.25 m⋅:=  Lunghezza fornace 
D 2 m⋅:=  Diametro equivalente fornace 
xxTTx Letture analogiche temperature 













⋅:=  peso molecolare ossigeno 
peso molecolare anidride carbonica PMCO2 44 gm
mole
⋅:=  











⋅:=  peso molecolare acqua 
ΔHcm 2.68 104⋅ J
gm
⋅:=  Calore di combustione carbone 
(da analisi chimico-fisiche 
metano su DCS) 
cpc 6.29
J
mole K⋅⋅:=  cp medio carbone a 300K  (Dati TD) 
cpairI 29.18
J
mole K⋅⋅:=  cp medio aria a T= 314K (Dati TD) 
cpairII 30.47
J
mole K⋅⋅:=  cp medio aria a T= 600K (Dati TD) 
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T14 1176°C:=  Temperatura media alla portina 14 
Tfm 1236 °C⋅ 273.15K⋅+:= temperatura di iterazione uscita fumi 
Tfm 1.509 103× K=  
Bilancio massivo globale 
















T0 273.15K:= temperatura di riferimento 
TinairI 41.14°C 273.15K+:=  temperatura ingresso aria 
primaria 
(17TT10) 
TinairII 309.38°C 273.15K+:=  temperatura ingresso aria 
secondaria 
(10TT03) 




⋅:=  densità aria di trasporto polverino 
ρairI 1.12 kg
m3
⋅:=  densità aria primaria 





portata aria totale 
Mairtot MairI MairII+:=  
Mairtot 4.627 103× kg
hr
=  
Mf Mc MairI+ MairII+:=  
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Portata massiva fumi  totale Mf 4.995 103× kg
hr
=  
BILANCI MASSIVI TENENDO CONTO DELLA MASSA TRAFILATA DI ARIA 
CHE ENTRA DALLE PORTINE (Mt). 
Mair*XO2airtot(in ingresso) - Mair*XO2stech + Mt*XO2(ambiente) = Mfu*XO2fumi  
X = Mair*(XO2airtot(in ingresso) - XO2stech)   
Y = XO2fumi 













Mfu Mairtot Mc+ Mt+ bilancio complesivo 






O2stech 31.97 103⋅ mole
hr
:=  O2feed 4.322 104× mole
hr
=  
ossigeno in eccesso rispetto allo 
stechiometrico in moli X O2feed O2stech−:=
X 1.125 104× mole
hr
=  
ossigeno in eccesso rispetto allo 






















Mfu 5.687 103× kg
hr
=  PONDERALE
Calcolo formula bruta del carbone
DATA L'ANALISI CHIMICA DEL CARBONE: 
Partendo da 1 kg di carbone, otteniamo le seguenti proporzioni molari: 
Mca 1kg:=  carbone  

































MTOT MC MH+ MN+ MS+ MO+:=




:=  H MH
MTOT
:=  O MO
MTOT
:=  S MS
MTOT
:=  N MN
MTOT
:=  
C 0.538= H 0.421= O 0.029= S 1.652 10 3−×=  N 0.011=
sapendo  la massa di carbone alimentata, ricaviamo   la formula bruta del carbone 
conoscendo le prororzioni tra  i vari elementi descritti sopra. 




:=  portata carbone alimentata 












data la reazione: 
 
C + O2 --------> CO2 
le moli di CO2 massima prodotta sono uguali a quelle di C alimentato; da questa mi 
ricavo la formula bruta normalizzando rispetto all'elemento presente in minor 




:=  h H
S
:=  n N
S
:=  o O
S
:=  s S
S
:=  




⋅:=  coefn Mc1m n
c
⋅:=  coefo Mc1m o
c






=  coefn 0.431 kmole
hr
=  coefo 1.146 kmole
hr
=  coefs 0.066 kmole
hr
=  




la stechiometria  
C21H17O +  24.75O2 -------------->  21CO2 +  8.5H2O  
Bilancio sull'H2O 





Mh2o 4.485 103× mole
hr
=  acqua di reazione 
H2O in ingresso con l'aria totale: 
Mairtot MairI MairII+ Mt+:=
Ur 0.6:=  umidità relativa H2O 








Maq 1.3 103× mole
hr
=  umidità dell'aria 
Mh2otot Mh2o Maq+:=  
Mh2otot 5.785 103× mole
hr
=  acqua totale 
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⋅:=  composizioni in volume a secco 
(mole/hr solo per ottenere le unità di 








Per portare le composizioni da secco  in peso, devo moltiplicare per il peso molecolare e 
dividere per la massa dei fumi secchi cioè Mfu-Mh2otot  
Per portare le composizioni a umido in peso, devo moltiplicare per la massa dei fumi a 





















XH2Op 0.018=  




Calcolo del Cp dei fumi 
Tf 1236 273.15+:= temperatura di iterazione uscita fumi 










































A2 8.22:=  B2 0.00015:= C2 0.00000134:=
PMH2Oa 18:=  




























=  Cp2p 2.673=




Cpftot Cp1pT Xi⋅ Cp2p XH2Op⋅+:=  
Cpftot 1.224=  
Cpftotd 1.224
J
gm K⋅⋅:=  
Verifica della temperatura dei fumi in uscita.
Tamb 283.15K⋅:=  temperatura ambiente 
Enter vectors: 
temperatura ingresso e uscita 
































⋅:=  densità acqua 
cpw 4.184
J




cpc⋅ Tinc T0−( )⋅:=  entalpia carbone in ingresso 




cpairI⋅ TinairI T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria primaria in 
ingresso 








HairII 356.415kW=  
 
Qcomb Mc ΔHcm⋅:=  
Qcomb 2.741 103× kW=  Calore di combustione 
Results: 












kW=  quantità di calore asportato dai cooling 
loops 
Qcooltot Qcool∑:=  
calore totale asportato dai cooling loops + 




⋅:=  portata acqua di parete 
(12FT18) 
temperatura uscita acqua di parete 
(12TT40) Toutwall 301.58K:=  
Tinwall 294.62K:=  temperatura ingresso acqua di parete 
(uguale cooling loops) 
Qwall Mwall ρw⋅ cpw⋅ Toutwall Tinwall−( )⋅:=
Qwall 190.902kW=  calore asportato dalle pareti fornace 
valore in linea con quello riportato durante la sperimentazione pari a 188kW 
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 TEMPERATURA ADIABATICA DI FIAMMA
Tad T0
Mc ΔHcm⋅ Hc+ HairI+ HairII+
Mfu Cpftotd⋅+:=  
Formula da Sistemi Energetici  
Tad 1.879 103× K=  
Qlost Mfu Cpftotd⋅ Tad Tfm−( )⋅:= calore perduto 
Qlost 715.449kW=  
Coefficiente di scambio termico h 0.023 103⋅ J
sec m2⋅ K⋅
⋅:=  
Area fornace Af 4 7.25 3⋅( )⋅ m2 2 3 3⋅( )⋅ m2+:=  
Af 105 m2=  
TW 288.15K:=  Temperatura esterna fornace 
Qheater h Af⋅ TW Tamb−( )⋅:= Calore perduto per effetto termosifone 
Qheater 12.075kW=  
Bilancio globale    verifica sulla temperatura dei fumi in uscita 
Tfout T0
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ Qwall− Qcooltot− Qheater−
Mfu Cpftotd⋅+:=  
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ 3.105 106× W=  IMPUT TERMICO 
Tfout 1.51 103× K=  
Qf Mfu Cpftotd⋅ Tfout T0−( )⋅:=









































Tfout 273.15K− 1.236 103× K=  
Tdiff Tfout 273K− T14−:=
Tdiff 60.538K=  
VERIFICA  TEMPERATURA USCITA DEI FUMI
Calcolo dei ΔT equivalenti per ciascun flusso termico disperso  
ΔTcooltot Qcooltot
Mfu Cpftotd⋅:=  contributo cooling e pipe loops 
ΔTcooltot 264.636K=  
ΔTwall Qwall
Mfu Cpftotd⋅:=  contributo pareti 
ΔTwall 98.725K=  
ΔTheater Qheater
Mfu Cpftotd⋅:=  contributo effetto termosifone 
ΔTheater 6.245K=  




DATA L'ANALISI CHIMICA DEL CARBONE: 
Partendo da 1 kg di carbone, otteniamo le seguenti proporzioni molari: 
Mca 1kg:= carbone  































MTOT MC MH+ MN+ MS+ MO+:=




:=  H MH
MTOT
:=  O MO
MTOT
:=  S MS
MTOT
:=  N MN
MTOT
:=  
C 0.538=  H 0.421= O 0.029= S 1.652 10 3−×=  N 0.011=
sapendo  la massa di carbone alimentata, ricaviamo   la formula bruta del carbone 
conoscendo le prororzioni tra  i vari elementi descritti sopra. 
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:=  portata carbone alimentata 












data la reazione: 
 
C + O2 --------> CO2 
le moli di CO2 massima prodotta sono uguali a quelle di C alimentato; da questa mi 
ricavo la formula bruta normalizzando rispetto all'elemento presente in minor 




:=  h H
S
:=  n N
S
:=  o O
S
:=  s S
S
:=  




⋅:=  coefn Mc1m n
c
⋅:=  coefo Mc1m o
c






=  coefn 0.431 kmole
hr
=  coefo 1.146 kmole
hr
=  coefs 0.066 kmole
hr
=  
la formula diventa: 
C21.34H16.71N0.43O1.15S0.07 
la stechiometria  
C21H17O +  24.75O2 -------------->  21CO2 +  8.5H2O  
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 CALCOLO CO2 MAX  
METANO 
data la reazione di combustione: 
 
CH4 + 2O2  + 7.52N2 ------> CO2 + 2H2O + 
7.52N2 
per ogni mole di CH4 alimentato si produce una mole di CO2
 





⎞⎟⎠ 100⋅:=  
%CO2max 11.737=  
CARBONE 
considerato un kg di carbone, si ottengono le seguenti proporzioni in moli 
MC 57.967mol=  MH 45.4 mol= MN 1.171mol= MS 0.178mol= MO 3.112mol=
considerando le seguenti semireazioni di ossidazione: 
C + O2 ------> CO2 
H2 + 0.5O2 ------> H2O 
0.5N2 + O2 ------> NO2 




⋅+ MN+ MS+:=  
O2reaz 70.666mol=  
























































⎞⎟⎠ O2tot−:=  
N2tot 259.985mol=  
quindi la CO2 max sarà: 
%Co2max
MC
N2tot MC+ MN+ MS+
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ 100⋅:=  
%Co2max 18.154=  
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Bilanci prove sperimentali fornace Fosper con CH4 II fase della campagna 
sperimentale (prevalentemente assetto 50-50 e 0-0).
DATI : 
L 6.25 m⋅:=  Lunghezza fornace 
D 2 m⋅:=  Diametro equivalente fornace 
xxTTx Letture analogiche temperature 




:=  peso molecolare metano 






⋅:=  peso molecolare ossigeno 
peso molecolare anidride carbonica PMCO2 44 gm
mole
⋅:=  











⋅:=  peso molecolare acqua 
ΔHc 7.6289105⋅ J
mole
⋅:=  Calore di combustione metano 
(da analisi chimico-fisiche metano 
su DCS) 
Calore di combustione metano in 
peso 
(da analisi chimico-fisiche 



















mole K⋅⋅:=  cp medio aria a T= 550K (Dati TD) 
T14 1000°C:=  Temperatura media alla portina 14 
Tfm 994 °C⋅ 273.15K⋅+:= temperatura di iterazone uscita fumi 
Tfm 1.267 103× K=  
Bilancio massivo globale 








⋅:=  densità metano 





Portata massiva primary air ( aria di 
complemento) 
(17FT07) 
MairI 600 1.17⋅ kg
hr
⋅:=  








Mairtot 2.556 103× kg
hr
=  
Mf Mc Mairtot+:=  






data la reazione: 
 
CH4 + 2O2 ----> CO2 + 2H2O 
 






Mh2o 1.502 104× mole
hr
=  acqua di reazione 
H2O in ingresso con l'aria totale: 
Mairfin Mairtot:=  
Ur 0.6:=  umidità relativa H2O 











=  umidità dell'aria 
Mh2otot Mh2o Maq+:=  
Mh2otot 1.564 104× mole
hr
=  acqua totale 








⋅:=  composizioni in volume a secco 
(mole/hr solo per ottenere le unità di 







⋅ XNOv− XCO2v− XO2v−:=  
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Per portare le composizioni da secco  in peso, devo moltiplicare per il peso molecolare e 
dividere per la massa dei fumi secchi cioè Mfu-Mh2otot  
Per portare le composizioni a umido in peso, devo moltiplicare per la massa dei fumi a 





















XH2Op 0.105=  
XN2p 1 XNOp− XO2p− XCO2p− XH2Op−:=
XN2p 0.893=  
Calcolo del Cp dei fumi 
Tf 994 273.15+:=  temperatura di iterazione uscita fumi 












































A2 8.22:=  B2 0.00015:= C2 0.00000134:=
PMH2Oa 18:=  




























=  Cp2p 2.455=
Cp1pT Xi⋅ 1.039=  
Cpftot Cp1pT Xi⋅ Cp2p XH2Op⋅+:=  
Cpftot 1.297=  
Cpftotd 1.297
J
gm K⋅⋅:=  
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Verifica della temperatura dei fumi in uscita.
T0 273.15K:= temperatura di riferimento 
TinairI 34°C 273.15K⋅+:=  temperatura ingresso aria 
primaria 
(17TT10) 
TinairI 307.15K=  
TinairII 275 °C⋅ 273.15K⋅+:=  temperatura ingresso aria 
secondaria 
(10TT03) TinairII 548.15K=  
Tinc 289.49K:=  temperatura ingresso metano 
(08TT01) 
Tamb 298.15K⋅:=  temperatura ambiente 
Enter vectors: 
temperatura ingresso e uscita 
































⋅:=  densità acqua 
cpw 4.18
J




cpc⋅ Tinc T0−( )⋅:=  entalpia CH4 in ingresso 






cpairI⋅ TinairI T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria primaria in 
ingresso 




cpairII⋅ TinairII T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria secondaria in 
ingresso 
HairII 145.854kW=  
Qcomb Mc ΔHcm⋅:=  
Qcomb 1.591 103× kW=  Calore di combustione 
Results: 












kW=  quantità di calore asportato dai cooling 
loops 
Qcooltot Qcool∑:=  
calore totale asportato dai cooling loops + 




⋅:=  portata acqua di parete 
(12FT18) 
temperatura uscita acqua di parete 
(12TT40) Toutwall 304.15K:=  
Tinwall 298.15K:=  temperatura ingresso acqua di parete 
(uguale cooling loops) 
Qwall Mwall ρw⋅ cpw⋅ Toutwall Tinwall−( )⋅:=
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Qwall 139.333kW=  calore asportato dalle pareti fornace 
TEMPERATURA ADIABATICA DI FIAMMA
Formula da Sistemi Energetici  Tad T0 Mc ΔHcm⋅ Hc+ HairI+ HairII+
Mf Cpftotd⋅+:=  
Tad 2.083 103× K=  
Qlost Mf Cpftotd⋅ Tad Tfm−( )⋅:= calore perduto 
Qlost 786.453kW=  
Qheater 28kW:=  calore perso per effetto termosifone ed 
irraggiamento, presi da excel: 
Report_fosper_lor1 Qrad 41kW:=  
Qperso Qheater Qrad+:=
Qperso 69kW=  
Bilancio globale    verifica sulla temperatura dei fumi in uscita 
Tfout T0
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ Qwall− Qcooltot− Qperso−
Mf Cpftotd⋅+:=  
Tfout 1.267 103× K=  
Tfout 273.15K⋅− 994.043K=
Tdiff Tfout 273K− T14−:=
Tdiff 5.807− K=  
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ 1.745 106× W=  IMPUT TERMICO 
Qf Mf Cpftotd⋅ Tfout T0−( )⋅:= calore associato ai fumi in uscita 









































VERIFICA  TEMPERATURA USCITA DEI FUMI
Calcolo dei ΔT equivalenti per ciascun flusso termico disperso  
ΔTcooltot Qcooltot
Mf Cpftotd⋅:=  contributo cooling e pipe loops 
ΔTcooltot 599.575K=  
ΔTwall Qwall
Mf Cpftotd⋅:=  contributo pareti 
ΔTwall 144.515K=  
ΔTheater Qperso
Mf Cpftotd⋅:=  contributo effetto termosifone 
ΔTheater 71.566K=  
Tad ΔTcooltot− ΔTwall− ΔTheater− 1.267 103× K=  
VERIFICATO 
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Bilanci prove sperimentali fornace Fosper a carbone II fase della campagna sperimentale 
(prevalentemente assetto 100-100).
DATI : 
L 6.25 m⋅:=  Lunghezza fornace 
D 2 m⋅:=  Diametro equivalente fornace 
xxTTx Letture analogiche temperature 













⋅:=  peso molecolare ossigeno 
peso molecolare anidride carbonica PMCO2 44 gm
mole
⋅:=  











⋅:=  peso molecolare acqua 
ΔHcm 2.68 104⋅ J
gm
⋅:=  Calore di combustione carbone 
(da analisi chimico-fisiche 
metano su DCS) 
cpc 6.29
J
mole K⋅⋅:=  cp medio carbone a 300K  (Dati TD) 
cpairI 29.18
J
mole K⋅⋅:=  cp medio aria a T= 314K (Dati TD) 
cpairII 30.47
J
mole K⋅⋅:=  cp medio aria a T= 600K (Dati TD) 
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T14 1187°C:=  Temperatura media alla portina 14 
Tfm 1447 °C⋅ 273.15K⋅+:= temperatura di iterazione uscita fumi 
Tfm 1.72 103× K=  
Bilancio massivo globale 
















T0 273.15K:= temperatura di riferimento 
TinairI 42.46°C 273.15K+:=  temperatura ingresso aria 
primaria 
(17TT10) 
TinairII 260°C 273.15K+:=  temperatura ingresso aria 
secondaria 
(10TT03) 




⋅:=  densità aria di trasporto polverino 
ρairI 1.12 kg
m3
⋅:=  densità aria primaria 





portata aria totale 
Mairtot MairI MairII+:=  





Mf Mc MairI+ MairII+:=  
Portata massiva fumi  totale Mf 4.286 103× kg
hr
=  
Calcolo formula bruta del carbone
DATA L'ANALISI CHIMICA DEL CARBONE: 
Partendo da 1 kg di carbone, otteniamo le seguenti proporzioni molari: 
Mca 1kg:=  carbone  































MTOT MC MH+ MN+ MS+ MO+:=






:=  H MH
MTOT
:=  O MO
MTOT
:=  S MS
MTOT
:=  N MN
MTOT
:=  
C 0.538= H 0.421= O 0.029= S 1.652 10 3−×=  N 0.011=
sapendo  la massa di carbone alimentata, ricaviamo   la formula bruta del carbone 
conoscendo le prororzioni tra  i vari elementi descritti sopra. 




:=  portata carbone alimentata 












data la reazione: 
 
C + O2 --------> CO2 
le moli di CO2 massima prodotta sono uguali a quelle di C alimentato; da questa mi 
ricavo la formula bruta normalizzando rispetto all'elemento presente in minor 




:=  h H
S
:=  n N
S
:=  o O
S
:=  s S
S
:=  




⋅:=  coefn Mc1m n
c
⋅:=  coefo Mc1m o
c






=  coefn 0.431 kmole
hr
=  coefo 1.146 kmole
hr
=  coefs 0.066 kmole
hr
=  
la formula diventa: 
C21.34H16.71N0.43O1.15S0.07 
la stechiometria  
C21H17O +  24.75O2 -------------->  21CO2 +  8.5H2O  
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 Bilancio sull'H2O 





Mh2o 4.485 103× mole
hr
=  acqua di reazione 
H2O in ingresso con l'aria totale: 
Mairtot MairI MairII+:=  
Ur 0.6:=  umidità relativa H2O 











=  umidità dell'aria 
Mh2otot Mh2o Maq+:=  
Mh2otot 5.442 103× mole
hr
=  acqua totale 








⋅:=  composizioni in volume a secco 
(mole/hr solo per ottenere le unità di 







⋅ XO2v− XCO2v− XNOv−:=  
Per portare le composizioni da secco  in peso, devo moltiplicare per il peso molecolare e 
dividere per la massa dei fumi secchi cioè Mfu-Mh2otot  
Per portare le composizioni a umido in peso, devo moltiplicare per la massa dei fumi a 
secco (Mfu-Mh2otot) e dividere per la massa dei fumi a umidi (Mfu) 
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XH2Op 0.023=  
XN2p 1 XNOp− XO2p− XCO2po− XH2Op−:=
XN2p 0.975=  
Calcolo del Cp dei fumi 
Tf 1447 273.15+:= temperatura di iterazione uscita fumi 












































A2 8.22:=  B2 0.00015:= C2 0.00000134:=
PMH2Oa 18:=  




























=  Cp2p 2.892=
Cp1pT Xi⋅ 1.201=  
Cpftot Cp1pT Xi⋅ Cp2p XH2Op⋅+:=  
Cpftot 1.267=  
Cpftotd 1.267
J
gm K⋅⋅:=  
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Verifica della temperatura dei fumi in uscita.
Tamb 283.15K⋅:=  temperatura ambiente 
Enter vectors: 
temperatura ingresso e uscita 































⋅:=  densità acqua 
cpw 4.184
J




cpc⋅ Tinc T0−( )⋅:=  entalpia carbone in ingresso 




cpairI⋅ TinairI T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria primaria in 
ingresso 




cpairII⋅ TinairII T0−( )⋅:=  entalpia dell'aria primaria in 
ingresso 
HairII 248.027kW=  
Qcomb Mc ΔHcm⋅:=  
















kW=  quantità di calore asportato dai cooling 
loops 
Qcooltot Qcool∑:=  
calore totale asportato dai cooling loops + 




⋅:=  portata acqua di parete 
(12FT18) 
temperatura uscita acqua di parete 
(12TT40) Toutwall 301.58K:=  
Tinwall 294.62K:=  temperatura ingresso acqua di parete 
(uguale cooling loops) 
Qwall Mwall ρw⋅ cpw⋅ Toutwall Tinwall−( )⋅:=
Qwall 161.781kW=  calore asportato dalle pareti fornace 
TEMPERATURA ADIABATICA DI FIAMMA
Tad T0
Mc ΔHcm⋅ Hc+ HairI+ HairII+
Mf Cpftotd⋅+:=  
Formula da Sistemi Energetici  
Tad 2.259 103× K=  
Qlost Mf Cpftotd⋅ Tad Tfm−( )⋅:= calore perduto 
Qlost 812.978kW=  
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Qheater 28.95kW:=  calore perso per effetto termosifone ed 
irraggiamento, presi da excel: 
Report_fosper_lor1 Qrad 43kW:=  
Qperso Qheater Qrad+:=
Qperso 71.95kW=  
Bilancio globale    verifica sulla temperatura dei fumi in uscita 
Tfout T0
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ Qwall− Qcooltot− Qperso−
Mf Cpftotd⋅+:=  
Hc Qcomb+ HairI+ HairII+ 2.996 106× W=  IMPUT TERMICO 
Tfout 1.721 103× K=  
Qf Mf Cpftotd⋅ Tfout T0−( )⋅:=
Qf 2.183 103× kW=  calore associato ai fumi in uscita 
Tfout 273.15K− 1.447 103× K=  
Tdiff Tfout 273K− T14−:=
Tdiff 260.558K=  
VERIFICA  TEMPERATURA USCITA DEI FUMI
Calcolo dei ΔT equivalenti per ciascun flusso termico disperso  
ΔTcooltot Qcooltot
Mf Cpftotd⋅:=  contributo cooling e pipe loops 
ΔTcooltot 383.598K=  
ΔTwall Qwall
Mf Cpftotd⋅:=  contributo pareti 













































Mf Cpftotd⋅:=  contributo effetto termosifone 
ΔTheater 47.698K=  
Tad ΔTcooltot− ΔTwall− ΔTheater− 1.721 103× K=  
VERIFICATO 
DIMENSIONAMENTO DISTRIBUTORE ACQUA DI RAFFREDDAMENTO 
FUMI 
BILANCIO TERMICO 











gm K⋅:=  
ΔTfu 300K:= salto termico dei fumi 
calore specifico dell'acqua a 80°C cph2o 4.184 J
gm K⋅:=  
calore latente dell'acqua a 100°C λh20 2260 J
gm
:=  




cph2o ΔTh2o⋅ λh20+:=  
portata aqcua di raffreddamento Mh2o 0.266 kg
s
=  
calcolo velocità all'interno del tubo: 






2⋅:=  ρh2o 1000 kg
m3
:=  
Mh2o = Sez*v*ρh2o 
v
Mh2o

















Verifica bilancio termico sull'evaporazione dell'acqua
Lt 1.8m:=  lunghezza efficace tubo 
di 0.0254m:=  de 0.0304m:= diametro interno ed esterno tubo 
coefficienti di scambio termico lato interno 
ed esterno 
he 418.4 103⋅ J
hr m2⋅ K⋅
:=  hi 4184 103⋅ J
hr m2⋅ K⋅
⋅:=  













:=  coefficente scambio termico totale Ui 3.737 105× J
hr m2⋅ K⋅
=  
Atubo π de⋅ Lt⋅:=
Atubo 0.172m2=  area esterna del tubo 
temperatura portina 14 
t14 1149.15K:=  
temperatura fine tubo 
tft 373.15K:=
tit 293.15K:= temperatura inizio tubo 







ΔTml 815.346K=  temperatura media logartimica  
Q Atubo Ui⋅ ΔTml⋅:=  Calore scambiato tra fumi ed acqua 
Q 14.549kW=  
verifica ebollizione 
Q
Mh2oi cph2o⋅ 6.862K=  salto termico aqcua all'interno del tubo 
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è ammissibile tale ΔT 
Calcolo diametro fori da applicare
Lt = (nf - 1)*2cm + nf*0.5cm 
 
2 cm è la distanza tra un fonro e l'altro e 0.5 cm è il diametro del foro 
Df 0.02m:= distanza tra i fori 
df 0.003m:= diametro fori 
nf
Lt Df−
Df df+:=  
nf 77.391=  
bisogna applicare  77 fori 































































Calcolo perdite di carico totali lungo il tubo
μ 0.0095poise⋅:=  viscosità dell'acqua 












perdite di carico distribuite ΔPd 319.026Pa=  
kc 1:=  fattore di sbocco 
ΔPc nf 1+( ) kc⋅ ρh2o⋅ v
2
2
⋅:=  perdite di carico concentrate 
ΔPc 1.083 104× Pa=  
ΔPtot ΔPd ΔPc+:=  
perdite totali 
ΔPtot 1.115 104× Pa=  
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